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Abstrakt 
Předkládaná práce popisuje návrh a realizaci ultrazvukového měřiče vzdálenosti. 
Je rozebrán princip měření vzdálenosti za pomocí ultrazvuku a všechny fyzikální 
zákonitosti, které se při měření vyskytují. Dále byla vybrána nejvhodnější měřící 
metoda, je pojednáno o různých druzích ultrazvukových měničů a je vybrán vhodný 
měnič pro zadanou úlohu. Následuje detailní rozbor jednotlivých funkčních částí 
měřiče spolu se zpracováním detekovaného ultrazvukového signálu. Další část práce je 
zaměřená na realizaci měřiče po programové stránce včetně obsluhy grafického displeje 
a komunikace po USB sběrnici. Poslední část se zabývá měřením s hotovým měřičem 
pro ověření funkčnosti a správné volby měřící metody a obvodového řešení. 
 
Klíčová slova 
Ultrazvuk, ultrazvukový měnič, měřič vzdálenosti, mikrokontrolér, grafický displej, 








This thesis describes the design and realization of an ultrasonic distance meter. 
Is discussed about the principle of distance measurement using ultrasound and all 
physics laws, that occur during the measurement. It was selected the most appropriate 
measurement method, was also discussed about different types of ultrasonic transducers 
and was selected an appropriate converter for the specified task. The following part 
describes all function parts of the meter together with the processing of the detected 
ultrasonic signal. Next part is focused on the realization of the meter and programming, 
including the control of the graphical display and communication over the USB bus. 
The last part deals with the measurement with the completed meter to verify the 
functionality and the right choice of measurement method and circuit solution. 
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Měření vzdálenosti je činnost, se kterou se jistě již každý setkal 
a pravděpodobně každý již někdy potřeboval vzdálenost měřit. Vzdálenost, neboli 
délka je velmi důležitou jednotku používanou v mnoha oborech lidské činnosti. Délka 
tvoří jednu ze základních SI jednotek, dokonce je vždy udávaná na prvním místě 
seznamu. 
Běžně se měří vzdálenost kontaktními metodami za pomocí metru, pravítka, 
případně přesněji za pomocí posuvného měřítka, mikrometru a podobně. Kontakt 
s měřeným objektem je často nežádoucí, případně dokonce nerealizovatelný. Proto se 
velmi často v praxi využívají také bezkontaktní metody měření vzdálenosti. Jedná se 
například o měření za pomocí světelných laserových paprsků, radarových vln případně 
zvukových vln, tedy i za pomocí ultrazvuku. Všechny tyto bezkontaktní metody jsou 
založené na odrazu určitého druhu vlnění od měřeného předmětu a měří se doba od 
vyslání signálu až do  detekce zpětně odražené vlny, tzv. echo. U prvních dvou 
zmíněných metod, tedy u světelného laserového paprsku a u radarové vlny se jedná 
o relativně rychlé elektromagnetické vlny a jsou na měření doby odrazu od měřeného 
objektu kladené vysoké nároky na rychlost měření. Tyto metody jsou proto dost 
náročné na realizaci v běžných podmínkách a vyžadují výkonné výpočetní prostředky. 
Oproti tomu ultrazvuk se relativně pomalu šíří prostorem a lze i za pomocí běžných 
prostředků celkem snadno změřit dobu odrazu signálu od měřeného objektu. 
Typickým příkladem, kde se měření na principu odrazu ultrazvuku úspěšně 
používá, je měření vzdálenosti při couvání u automobilů. V nárazníku je umístěn 
vysílač a přijímač a při couvání se velmi efektivně a bezpečně měří vzdálenost, která 
řidiče dělí od překážky. Měření vzdálenosti na principu ultrazvuku se dokonce 
vyskytuje i v přírodě u netopýrů, kde je nazýván echolokace. Netopýr vysílá při letu 
ultrazvukové signály a díky jejich odrazu je schopen detekovat překážku a vyhnout se ji 
i při naprosté tmě. Měření vzdálenosti pomocí ultrazvuku je rovněž velmi často 
využíváno v průmyslových a automatizačních procesech, ve výrobních linkách a to 
hlavně díky své jednoduchosti a dalším výhodám. 
Výsledkem práce by měl být ultrazvukový měřič vzdálenosti. Funkčnost měřiče 
by měla dále být ověřená pomocí několika jednoduchých měření. Hlavním úkolem 
měřiče by mělo být měření v laboratorních cvičeních. Přístroj bude sloužit jeho 
uživateli k seznámení se s měřením vzdálenosti pomocí ultrazvuku, pochopení 
fyzikálních zákonů, které se při měření vyskytují a ujasnění si některých výhod 
a nevýhod této měřící metody. Z tohoto hlediska by měl být při návrhu brán ohled na 
možnosti různého nastavení přístroje podle požadavků uživatele. Dalším požadavkem, 
který velmi usnadní pochopení měřící metody, je zobrazení časové závislosti měřeného 
průběhu na grafickém displeji. V neposlední řadě je cílem práce realizovat přenos 
naměřených dat do počítače, kde by si uživatel mohl naměřená data snadno zpracovat 
podle vlastních požadavků. 
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1 Rozbor problematiky 
Podle zadání je cílem práce navrhnout a realizovat ultrazvukový měřič 
vzdálenosti, často také nazývaný sonar. Sonar je určen pro měření v laboratorních 
cvičeních, kde bude jeho úkolem měřit vzdálenost několika objektů na základě odlišně 
dlouhé odezvy odraženého signálu od nich. Přípravek bude snímat intenzitu odraženého 
akustického signálu a bude zobrazovat její časovou závislost na grafickém displeji. 
Z grafu bude možno odečíst vzdálenost jednotlivých objektů. Prostředím, ve kterém 
bude prováděno měření, je vzduch. Podle účelu, pro který je měřič určen, 
se předpokládá měřící rozsah od 10 cm do 1 m, samozřejmě pokud bude možnost měřit 
i větší vzdálenosti, bude to výhoda. 
Metr je definován jako délka dráhy světla ve vakuu během časového intervalu 
1/299792458 sekundy [1]. Tedy světlo urazí ve vakuu za jednu sekundu přesně 
299792458 metrů. Pokud namísto velmi rychlého světelného vlnění použijeme výrazně 
pomalejší akustické ultrazvukové vlnění a zjistíme jeho rychlost šíření v daném 
prostředí, lze velmi přesně určit měřením echa vzdálenost libovolného předmětu. 
1.1 Ultrazvuk 
Ultrazvuk je lidským uchem neslyšitelné akustické vlnění. Kmitočet tohoto 
vlnění se pohybuje od 20 kHz až k horní hranici ležící u 1 GHz, podle [2] a [3]. 
V tomto pásmu zvukových vln bude měřič pracovat. Kmitočty pod 20 kHz leží ve 
slyšitelném pásmu, které je omezeno zdola 20 Hz. Pod touto hranicí se nachází 
infrazvukové pásmo. Naopak kmitočty vyšší než 1 GHz leží v hyperzvukovém pásmu, 
viz. obr. 1 [3]. 
 
 
Obr. 1: Rozdělení zvukových vln podle jejich frekvence [3] 
Pro ultrazvuk platí stejné fyzikální zákony jako pro zvukové vlny slyšitelného 
pásma. Zvuk vzniká díky chvění hmoty, která dále toto chvění předává hmotným 
částicím prostředí, například vzduchu. Na rozdíl od elektromagnetických vln se 
akustické vlny šíří pouze hmotou, ve vakuu se tedy nešíří. Díky zhušťování a zřeďování 
částic ve vzduchu vzniknou místa zhuštění a zředění, které postupují vzduchem určitou 
rychlostí, nazývanou rychlost šíření zvuku c, jak je vidět na obr. 2 [4]. Důležité je 
uvědomit si, že částice vzduchu se nepřemisťují, pouze kmitají kolem svých 
rovnovážných poloh. Podmínkou šířeni zvuku je elasticita prostředí.  
SLYŠITELNÉ 
PÁSMO INFRAZVUK ULTRAZVUK HYPERZVUK 
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Obr. 2: Zvuk jako vlnění [4] 
Vzdálenost nejvíce a nejméně zhuštěných částic udává délku zvukové vlny 
(vlnovou délku) λ. Kmitočet f vlny se tedy určí jako počet zhuštění a zředění za jednu 
sekundu. Mezi těmito veličinami platí známý vztah (1). 
f
c
=λ  ];;[ 1 Hzmsm −     (1)  
Velmi důležitá veličina pro účely měření echa signálu je jeho rychlost šíření 
v prostředí. Navrhovaný měřič bude pracovat pouze ve vzduchu, pro který lze určit 
rychlost šíření podélné vlny, viz. 1.1.2. Díky této hodnotě lze dopočítat vzdálenost 
měřeného objektu. Pro vzduch bohužel není rychlost šíření konstanta, ale závisí na 
mnoha parametrech, například na teplotě, tlaku, vlhkosti, naopak nezávisí na kmitočtu 
zvukového signálu. Při šíření zvuku vzduchem se vyskytují pouze podélné vlny, tedy 
amplituda kmitů je rovnoběžná se směrem šíření vlny. Vzhledem k atmosférickému 
tlaku vzniká v místech zhuštění (zředění) částic vzduchu nízký přetlak (podtlak), tedy 
změna tlaku vyvolává akustický tlak p. Při šíření vlny částice kmitají kolem své 
rovnovážné polohy akustickou rychlostí v. Součin akustické rychlosti a akustického 
tlaku je intenzita zvuku I. Akustický výkon p je roven energii, která projde libovolnou 
plochou za jednu sekundu [3]. 
Pro účely měření za pomocí ultrazvukových vln se používají různé kmitočty, 
například 25 kHz, 32,8 kHz, 40 kHz, 77 kHz, 235 kHz a vyšší, záleží na konkrétní 
aplikaci. Jako nejvhodnější kmitočet pro realizovaný měřič bylo zvoleno 40 kHz, jedná 
se o nejpoužívanější kmitočet v těchto aplikacích [3]. 






1.1.1 Odraz a lom zvuku 
Pokud se podélná zvuková vlna šíří prostorem a narazí do překážky, rozdělí se 
na mezní ploše mezi dvěmi prostředími na část odraženou a část prošlou, které se 
lámou, případně odrážejí pod různými úhly, viz. obr. 3. Na obrázku jsou znázorněná 
dvě různá prostředí 1 a 2 s rychlostí šíření zvuku c1 a c2 a úhly θ1 a θ2 představují úhel 
dopadající vlny (je roven vlně odražené) a vlny prošlé do druhého prostředí. Mezi 







=  ];;;[ 11 oo −− msms    (2)  
 
Obr. 3: Zákon odrazu a lomu 
V ideálním případě bude měřený objekt orientován kolmo ke směru šíření 
zvuku. V tomto případě se vlna odrazí stejným směrem zpět a postupuje zpátky ke 
zdroji. Pokud bude měřený objekt nevhodně umístěn, například pod větším úhlem, 
může nastat případ, kdy se veškeré vlnění odrazí jiným směrem než zpět ke zdroji - 
měřiči. To způsobí nemožnost detekovat měřený objekt. Z tohoto faktu plyne poznatek, 
že od měřeného objektu požadujeme, aby co největší množství vln odrazil zpátky na 
místo generování zvuku, tedy k přijímači. Naopak od rušivých nežádoucích objektů 
vyžadujeme, aby měly buď co nejmenší povrch, případně aby byly vhodně nakloněny 
a co možná největší množství ultrazvukových vln odrazily pryč od přijímače nebo 











1.1.2 Absorpce zvuku 
Velmi podstatný vliv na energii odražené vlny má také materiál překážky. Jak 
již bylo zmíněno výše, část energie dopadající vlny se odrazí do prostoru před měřený 
objekt. Druhá část energie, která se neodrazí zpět, se jednak rozptýlí v materiálu 
překážky, ale také postupuje dále za překážku (šíří se materiálem). Platí, že odražená 
vlna má vždy menší energii než vlna dopadající. Podíl mezi odraženou a neodraženou 
energii je nazýván součinitel odrazu (koeficient absorpce zvuku při odrazu, α [5]) a lze 
ho spočítat podle rovnice (3). Koeficient absorpce je závislý především na materiálu 
překážky, ale závisí i na kmitočtu vlnění – pro nižší kmitočty je absorpce menší (jeden 
z důvodů proč se používají nejčastěji měniče pracující na kmitočtu 40 kHz). Akusticky 
dokonale odrazivá plocha (akustické zrcadlo [6]), má koeficient absorpce roven 0. 
Naopak akusticky pohltivá plocha neodrazí zpět žádnou energii a pro ni je koeficient 
absorpce roven 1. Všechny reálné materiály mají koeficient absorpce mezi těmito 
hodnotami. Všechny tvrdé a masivní materiály mají nízký koeficient absorpce – 
mramor, beton, vodní plocha, sklo, dřevo. Naopak vysoký koeficient mají materiály 
měkké a poddajné, např.: závěsy, látky, pěnové materiály, koberce, plyš, tlumící rouna 
a podobně [5]. Z těchto poznatků plyne, že měřený objekt by měl mít co nejmenší 
koeficient absorpce (tvrdý materiál), naopak okolní rušivé předměty by měly být 





=α   ];;;[ 222 −−−− WmWmWm   (3) 
Dalším fyzikálním jevem, který se při měření může projevit a ovlivňuje šíření 
zvukových vln je ohyb zvuku. Pokud je vlnová délka zvuku srovnatelná s rozměry 
překážky nebo menší, pak nastává ohyb zvuku a vlna se neodrazí zpět do prostoru před 
měřený objekt [6]. Zvuková vlna se ohne a dostane se za překážku. Stejný fyzikální jev 
nastane, pokud se vlnění šíří podél hrany objektu. Délka vlny se spočítá podle vzorce 
(1). Pokud bychom použili ultrazvuk o kmitočtu 40 kHz při pokojové teplotě (c = 347 







==λ     (4) 
S tímto fyzikálním jevem souvisí i možnost detekce malých předmětů pomocí 
této měřící metody. Pokud se pokusíme měřit malé předměty, jejichž plocha bude mít 
oba rozměry menší než 0,87 cm, pak předmět nelze změřit, protože vlnění se neodrazí 
zpět, ale pouze se ohne za měřený objekt. Pokud ovšem budeme touto metodou měřit 
větší objekty, má tato metoda velkou výhodu v tom, že jakékoliv malé předměty 
v měřené oblasti budou ignorovány a neznehodnotí měření. Toho lze využít například 
při použití ve velmi prašném prostředí, kde prachové částice nijak neovlivní měření, 
což by byl problém u optické nebo mechanické měřící metody. 
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1.1.3 Rychlost šíření zvukových vln ve vzduchu 
Rychlost šíření zvukových vln ve vzduchu je závislá na mnoha faktorech. Její 
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kde p0 je tlak vzduchu při 0 °C, ρ0 je hustota vzduchu opět při teplotě 0 °C, t je teplota 
ve stupních Celsia, γ = 1/273 [K-1] je činitel objemové roztažnosti plynu a κ je 
Poissonova konstanta a je pro dvouatomové plyny (vzduch) rovna 1,4. Hustota ρ0 je při 
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Z této vypočítané hodnoty pro nulovou teplotu lze za pomocí rovnice (7) vypočítat 
rychlost šíření vzduchu i pro ostatní teploty. S rostoucí teplotou také klesá hustota 
plynu, a proto je i rychlost šíření zvuku závislá na teplotě. V Tab. 1 [7] jsou uvedené 
rychlosti šíření i pro ostatní reálné teploty. Závislost změny rychlosti šíření zvuku 
v závislosti na změně teploty je přibližně 0,6 ms-1K-1. 
tc ⋅+= 61,06,331   ];[ 1 Cms o−    (7)  
Tab. 1: Tabulka závislosti rychlosti šíření zvuku na teplotě [7] 
T [˚C] -20 0 20 40 60 80 
c [ms-1] 319,3 331,6 343,8 355,3 366,5 377,5 
Kromě závislosti na teplotě je rychlost šíření zvuku závislá také na tlaku 
vzduchu. S rostoucím tlakem klesá rychlost šíření. Při kolísání atmosférického tlaku 
v celém rozsahu běžných hodnot je relativní změna rychlosti šíření zvuku 5 % [3]. Tato 
změna spolu se změnou teploty je zobrazena v grafu na obr. 4. Dalším faktorem 
ovlivňujícím rychlost šíření vln je relativní vlhkost vzduchu. Změny rychlosti mezi 
suchým a vlhkým vzduchem činí přibližně 2 % [3], je tedy mnohem menší než závislost 
na teplotě. Nepatrný vliv na změnu rychlosti šíření má také změna složení vzduchu. 
Pokud se od měřiče požaduje vyšší přesnost, případně se předpokládá použití 
měřiče v prostředí s proměnlivými atmosférickými podmínkami, je nutné do výpočtu 
změřené vzdálenosti zahrnout i jejich vliv. Nejčastěji se provádí pouze kompenzace 
teploty, jelikož vliv tlaku, vlhkosti a složení vzduchu má nepatrný vliv na změnu 
rychlosti šíření zvuku a způsobuje velmi malou chybu měření. 
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Obr. 4: Závislost rychlosti šíření zvuku v závislosti na tlaku a ne teplotě [3] 
1.1.4 Zeslabení zvuku ve vzduchu 
Ultrazvukové vlny jsou generovány bodovým zdrojem a kolem něj se šíří 
v kulových vlnoplochách, tzv. Huygensův princip. Amplituda těchto vln klesá lineárně 
se vzdáleností od zdroje [3], jedná se o ztráty, které jsou dány fyzikálními zákony 
a nelze je ovlivnit. K těmto ztrátám se však ještě přičítají ztráty vlivem prostředí. Jsou 
to ztráty, které vznikají vlivem fyzikálních procesů ve vzduchu, dochází k absorpci 
vyzářené energie. Tyto ztráty rostou opět lineárně se vzdáleností od zdroje. Útlum je 
tedy přímo úměrný dráze zvukové vlny a je vyjadřován v logaritmickém tvaru, jednotka 
je decibel [dB]. Absorpce je také závislá na druhé mocnině kmitočtu [3], tedy čím nižší 
je kmitočet ultrazvuku, tím nižší je útlum. Proto pro ultrazvukové měniče pracující 
na 200 kHz je reálný dosah maximálně 2 m, kdežto u měničů pracujících na kmitočtu 
40 kHz lze dosáhnout měřicího rozsahu až 10 m. 
1.1.5 Směrová vyzařovací a snímací charakteristika 
U generátorů ultrazvukových měničů je velmi důležité znát jejich vyzařovací 
charakteristiku, naopak u přijímačů jejich snímací charakteristiku. Směrová 
charakteristika je pro každý měnič specifická a závisí na ní parametry celého měřícího 
systému. Graf této charakteristiky představuje hladinu akustického tlaku v závislosti na 
úhlu natočení měřícího mikrofonu od osy měniče při konstantní vzdálenosti [3]. Graf se 
vyjadřuje v polárních souřadnicích, kde nulový úhel představuje osu měniče. Příklad 
směrové vyzařovací charakteristiky měniče BPU-1640IOAH12 [8] pracujícím na 
kmitočtu 40 kHz je zobrazen na obr. 5. 
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Obr. 5: Směrová vyzařovací charakteristika měniče BPU-1640IOAH12 [8] 
Směrová snímací charakteristika má nejčastěji podobný průběh a opět vyjadřuje 
citlivost přijímače (senzoru) na detekci ultrazvukových vln v závislosti na natočení 
snímače. 
1.2 Ultrazvukové generátory 
Jako generátory ultrazvukových vln v měřících aplikacích se používá nejčastěji 
piezokeramický měnič [3], [4]. Magnetostrikční a elektrostatické měniče se pro účely 
ultrazvukových senzorů nepoužívají. Měnič musí mít úzkou směrovou vyzařovací 
charakteristiku, aby byl schopen měřit odraz od objektu pouze v určitém směru. 
Piezokeramický měnič je složen z piezoelektrického krystalu, který vlivem 
přímého piezoelektrického jevu po přiložení vnějšího elektrického napětí změní své 
geometrické rozměry. Opačný piezoelektrický jev nastává, pokud dojde k deformaci 
krystalu, pak na něm vzniká náboj. Těchto jevů se využívá při generaci a detekci 
ultrazvuku. Krystaly jsou nejčastěji z různě modifikovaných olovnatých 
titaničitozirkoničitanů [9]. Monokrystaly těchto krystalů jsou ovšem náročné na výrobu. 
Proto se častěji používá piezokeramika vyráběná sinitrováním piezoelektrických 
krystalů s pojidly [9].  
Problém u generátorů nastává při generování ultrazvukových vln ve vzduchu. Je 
potřeba provést impedanční přizpůsobení zdroje (generátoru) a zátěže (vzduchu). Pro 
vytvoření vln potřebné intenzity ve vzduchu je nutné, aby zdroj byl buzen s velkou 
povrchovou amplitudou. Je potřeba velké síly a malé amplitudy, které na piezokeramice 
vznikají, převést na malé síly a velké amplitudy kmitů. K tomu se využívají 
ultrazvukové transformátory, zobrazené na obr. 6. 
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Obr. 6: Různé provedení ultrazvukových měničů [3] 
První způsob provedení měniče je zobrazen na obr. 6 za a). Jedná 
se o jednoduché spojení keramického materiálu s kovovou destičkou. Přiložením napětí 
se keramika deformuje a dojde díky příčným silám k prohnutí kovové destičky s velkou 
výchylkou. Toto uspořádání má širokou vyzařovací charakteristiku, a jelikož jde 
o rezonanční systém, je úzkopásmový. Značného zlepšení tohoto systému je dosaženo 
změnou kovové destičky za materiál s nižší akustickou impedancí. Provedení na 
obrázku b) používá směs dutých skleněných kuliček a pryskyřice. Tloušťka tohoto 
materiálu se volí jako čtvrtina délky zvukové vlny. Tímto se zlepší účinnost přenosu 
a také zvýší amplituda na povrchu měniče.  
Uspořádaní c) je realizované připojením tenké kovové membrány ke keramice. 
Kovová membrána má parabolický tvar. Toto uspořádání je podobné jako a), ovšem má 
lepší parametry. Výhodou je úzká vyzařovací charakteristika a úzké pásmo. Toto řešení 
se nejčastěji využívá a je použito i v navrhovaném měřiči. 
1.2.1 Základní parametry ultrazvukového senzoru 
Nejdůležitějším parametrem popisujícím senzor je jeho vyzařovací 
charakteristika, jak již bylo uvedeno v 1.1.4 a [10]. Ta je charakterizována jeho 
vyzařovacím úhlem a dosahem. Mezi další důležité parametry senzoru patří například 
aktivní rozsah, slepá zóna, snímací rozsah, reakční doba a podobně. Všechny tyto 








a) b) c) 
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2 Měřící metoda 
Jak již bylo uvedeno, měření vzdálenosti za pomocí ultrazvuku je realizované na 
principu měření doby odezvy (echa) od měřeného objektu. Tato metoda měření se také 
nazývá reflexní. Vysílač v určitém okamžiku vyšle krátký signál, který se v daném 
prostředí šíří rychlostí (c). Pokud se v prostoru nachází překážka, signál se od ní odrazí 
a šíří se zpátky k senzoru, kde je detekován. Z doby odezvy (t) lze snadno vypočítat 
vzdálenost měřeného objektu (l) dosazením do rovnice (11). Rychlost šíření lze zadat 
buďto jako konstantu pro určitou teplotu, nebo lze její hodnotu tepelně kompenzovat 
(7). 
2
ctl ⋅=    ];;[ 1−mssm     (11)  
Výhodou této měřící metody je fakt, že samotné měření je založené pouze na 
zjištění aktuální rychlosti šíření zvuku (tabulková hodnota) a na měření času, což není 
problém realizovat pomocí běžných výpočetních prostředků. Odpadá tak při této měřící 
metodě jakákoliv kalibrace nebo dostavování, měření je založené na prosté fyzikální 
závislosti. Přesnost měření je závislá na tom, jak přesně se měří čas. 
Při samotném měření můžou vzniknout různé rušivé vlivy znehodnocující 
výsledek. Jedním z nich může být rušení prostředí. Například tlakové vzduchové trysky 
vytvářejí širokopásmové rušení zasahující i do ultrazvuku, které může znemožnit 
měření. Dalším důvodem můžou být odrazy ultrazvukového signálu, takzvané 
interference. Pokud se například vyslaný signál odrazí od nežádoucí překážky 
v prostoru a dorazí k přijímači dřív, než požadovaný signál, dojde ke znehodnocení 
měření. Také je nutno před započetím dalšího měření počkat určitou dobu, aby odrazy 
od vzdálenějších předmětů dozněly a neovlivňovaly samotné měření. Je proto velmi 
důležité vhodné uspořádání měřícího systému. 
Jak bylo uvedeno v kapitole 1.1.2, vlastností této měřící metody je fakt, že 
pomocí ultrazvuku o kmitočtu 40 kHz nelze detekovat předměty menší než asi 0,9 cm. 
Horní hranice měřícího rozsahu je určena zeslabením zvuku ve vzduchu (kapitola 
1.1.4), kdy signál po určité době zcela vymizí díky ztrátám v prostředí. Je nutné signál 
detekovat před jeho zaniknutím, případně zvýšit výkon měniče pro větší dosah. Dolní 
hranice měřícího rozsahu je dána metodou, jakou se přijatý signál detekuje. 
Detektor odraženého signálu je možné řešit dvěma způsoby. První způsob 
spočívá na principu detekce odraženého signálu samotným vysílačem (jediný vysílač, 
který se po čase přepne na přijímač). Jelikož se jedná o piezokeramický materiál, lze 
pomocí nepřímého piezoelektrického jevu také detekovat signál. Tento systém se 
nazývá jednoduchý [3] a je nejčastěji používán. Takto přijatý signál je zesílen a dále 
zpracováván. Problémem u tohoto systému je, že po vyslání signálu měnič ještě určitou 
dobu dokmitává, přijímač tedy může začít měřit až po určité době, která se nazývá doba 
doznění (mrtvý čas). Teprve pokud intenzita odraženého signálu je větší než 
doznívajícího měniče, pak je jednoduchý měnič schopen detekovat signál. Z této 
vlastnosti plyne velká nevýhoda tohoto systému a tou je pásmo blízko senzoru, ve 
kterém nelze měřit, protože detektor není schopen detekovat jakýkoliv signál. Tento 
prostor se nazývá mrtvá zóna a určuje dolní hranici měřícího rozsahu systému. Příklad 
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průběhu napětí na jednoduchém senzoru je zobrazen na obr. 7, je na něm vidět buzení 
vysílače, dobu doznění a detekci odraženého signálu.  
U těchto jednoduchých systémů, pokud je měřící rozsah senzoru okolo 1 m, je 
mrtvá zóna okolo 20 cm. Z toho důvodu tento systém není vhodný pro navrhovaný 
měřič, nebyla by totiž splněna podmínka dolní hranice měřícího rozsahu, která má být 
okolo 10 cm. 
 
Obr. 7: Časový průběh napětí na jednoduchém senzoru [10] 
Řešením tohoto problému je použití samostatného vysílače a samostatného 
přijímače ultrazvukového signálu. Tento systém se nazývá dvojitý [3] a je použitý 
v navrhovaném měřiči. Nevýhodou tohoto systému je podmínka, aby přijímač i vysílač 
byli nejcitlivější na přesně shodných kmitočtech. Blokové schéma takového uspořádání 
a jednotlivé elektronické prvky, které je nutné použít pro vysílání a zpracování signálu, 
jsou zobrazeny na obr. 8. 
ODEZVA DOBA NÁVRATU 





Obr. 8: Blokové schéma elektroniky u dvojitého měřícího systému [3] 
Celý systém je rozdělený do dvou bloků. První tvoří vysílač a druhý přijímač 
signálu. Vysílač obsahuje spínač, přesně naladěný oscilátor na požadovanou frekvenci 
a koncový výkonový zesilovač, který musí být schopen budit piezokeramiku vyšším 
napětím. Oscilátor musí být naladěn na rezonanční frekvenci měniče. Spínač je 
potřebný z toho důvodu, že měření se provádí vysláním pouze krátké dávky signálu. 
Příklad reálného dvojitého senzoru je na obr. 9. 
 
Obr. 9: Pohled na dvojitý ultrazvukový senzor [11] 
Přijímač obsahuje omezovač detekovaného signálu, zesilovač a demodulátor 
(usměrňovač a filtr). Jelikož přijatý signál má velmi malou napěťovou úroveň, je nutné 
pro další zpracování nejprve signál zesílit. Samotná detekce přijatého signálů může být 
realizovaná dvěma způsoby. První a jednodušší, který se nejčastěji používá, je že 
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prahové hodnotě, komparátor to vyhodnotí jako detekci odraženého signálu a řídící 
obvod z prodlevy spočítá vzdálenost. Druhý způsob je vzorkování celé měřící doby 
pomocí A/D převodníku a ukládání dat pro pozdější výpočet vzdálenosti. V obou 
případech je nutné střídavý signál převést na stejnosměrný. To je nejčastěji realizované 
pomocí usměrňovače a filtru.  
Dalším nadřazeným prvkem v měřícím systému je vyhodnocovací elektronika, 
která má za úkol jednak vypočítat z odezvy vzdálenost objektu, jednak musí obstarat 
řízení a ovládání vysílače a snímače. Je důležité na přesnou dobu sepnout vysílač 
a kontrolovat odezvu z přijímače. Jelikož se jedná o složitější úkoly, je výhodné řešit jej 
mikrokontrolérem. Jednoduchou změnou programu je pak umožněno velmi snadno 
měnit různé parametry systému a doladit přesnost měření. Mikrokontrolér má navíc 
dostatek výpočetního výkonu a lze například kompenzovat vliv teploty na šíření 
ultrazvuku, počítat průměrnou hodnotu z měření pro odstranění náhodných odrazů 
a podobně. Samozřejmě umožňuje komunikaci s případným nadřazeným systémem, 
případně sám obstarává zobrazení změřených výsledků. 
Pro návrh a realizaci měřiče vzdálenosti bude tedy z již popsaných důvodu 
použitý dvojitý měřící systém, kde bude samostatný vysílací a samostatný přijímací 
prvek. 
Pokud se vyžaduje přesné měření vzdálenosti, je rovněž zapotřebí do výpočtu 
zahrnout vliv změn podmínek prostředí. Vliv změny tlaku, vlhkosti a složení vzduchu 
se běžně neprovádí, protože jejich závislost je mnohem menší než závislost na teplotě 
a způsobuje pouze velmi malou chybu měření (kapitola 1.1.3). Stačí provést pouze 
kompenzaci teplotou. Jelikož realizovaný měřič bude provozován v laboratorních 
podmínkách, kde se atmosférické podmínky výrazně nebudou měnit, bude zanedbán 
vliv tlaku, vlhkosti a složení vzduchu. Je však potřeba uvážit kompenzaci vlivu teploty. 
Jako reálné mezní hodnoty teploty v budově lze uvažovat teploty od 20 ˚C do 30 ˚C, 
pro které odpovídá rychlost šíření zvuku ve vzduchu 343,22 ms-1 a 349,02 ms-1. Pokud 




















t  ];;[ 1−msmms    (9)  
zvýšení teploty o 10 ˚C způsobí zrychlení echa o 
1001073,51083,5 333020 =⋅−⋅=−= −−ttt  ];;[ msmssµ   (10)  
Došlo tedy ke změně o 1,7 %. Rozdíl změny echa je dostatečný a nečiní 
problémy jej změřit. Při návrhu měřiče je tedy brána v úvahu i otázka měření teploty. 
3 Rozbor funkčních bloků 
Blokové schéma měřiče vzdálenosti je zobrazeno na obr. 10. 
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Obr. 10: Blokové schéma měřiče vzdálenosti 
Celý měřič se skládá z několika samostatných funkčních bloků. Ty se dělí na 
analogové a digitální. Mezi digitální patří řídicí mikrokontrolér, rozhraní USB 
a grafický displej pro zobrazení změřeného průběhu. Mezi analogové části pak patří 
jednak napájecí blok, jednak blok pro vysílání a příjem ultrazvukového signálu a také 
jeho zpracování. Dále nezbytnou součástí pro převod analogové informace na digitální 
je A/D převodník. Měřič také obsahuje nutné ovládací prvky pro obsluhu přístroje. 
3.1 Mikrokontrolér 
Mikrokontrolér je hlavní části celého měřiče. Jeho hlavním úkolem je řídit 
spínaní a časování u ultrazvukové části, dále má za úkol přesně měřit odezvu signálu 
a v neposlední řadě ze změřených dat vypočítat a zobrazit na displeji průběh intenzity 
detekovaného ultrazvukového signálu.  
Hlavním požadavkem při výběru mikrokontroléru je dostatek paměti programu. 
Jelikož mikrokontrolér bude zobrazovat data na grafickém displeji a bude zpracovávat 
změřená data a posílat je po USB sběrnici, je nutné použít mikrokontrolér s větší 
pamětí. Dalším neméně důležitým požadavkem při výběru mikrokontroléru je použít 
mikrokontrolér dostatečně rychlý s dostačujícím výpočetním výkonem. Podstatným 
faktorem při výběru může být i množství integrovaných periferii, které velmi 
zjednoduší návrh a ušetří další obvody na desce plošného spoje. V neposlední řadě 
i způsob programování a dostupnost vývojového prostředí může rozhodovat při výběru 
mikrokontroléru. 
Jako nejlepší volba z hlediska výkonu, ceny a dostupnosti se jeví rodina osmi 
bitových mikrokontrolérů z rodiny AVR s RISC architekturou. Vhodným typem je 
například ATmega64, jeho katalogový list je na [12]. Požadavek na velikost paměti 
programu je zcela vyhovující, mikrokontrolér má 64 kB FLASH paměti, kterou lze 
programovat v cílovém obvodě, tzv. ISP (In System Programming). Výrobce garantuje, 















teplotě. Obvod dále obsahuje 2 kB EEPROM paměti vhodné například pro uložení 
konfiguračního nastavení a také 4 kB SRAM paměti. Výpočetní výkon je 16 MIPS 
(milionů instrukcí za sekundu) při kmitočtu hodinového signálu 16 MHz, což je 
dostačující hodnota. Mikrokontrolér lze napájet napětím v rozsahu od 2,7 V do 5,5 V. 
Dále obsahuje nejrůznější integrované periferie, které lze také úspěšně využít. Mezi ně 
patří například watchdog časovač, čtyři časovače/čítače, dva integrované USART 
rozhraní, ale také desetibitový A/D převodník. Obvod má 53 vstupně výstupních bran, 
takže je zde dostatek bran pro komunikaci s okolními bloky měřiče. 
 
Obr. 11: Zapojení mikrokontroléru, SPI sběrnice a externí napěťové reference 
Zapojení mikrokontroléru je zobrazeno na obr. 11. Jedná se o základní zapojení 
mikrokontroléru, ke kterému jsou připojené jednotlivé sběrnice. Obvod je zapouzdřen 
v 64-pinovém SMD pouzdru TQFP. Pouzdro pro povrchovou montáž má velkou 
výhodu v úspoře místa na desce s plošnými spoji a navíc se tento mikrokontrolér 
v jiném než SMD pouzdře nevyrábí. Na všech napájecích linkách jak digitálních, tak 
analogových jsou umístěné blokovací kondenzátory. Mikrokontrolér má externí zdroj 
hodin, v tomto případě krystalový oscilátor, jehož kmitočet je 8 MHz. Pro tento 
kmitočet je výpočetní výkon 8 MIPS, což je pro přesné měření času a výpočty 
dostačující a zcela dostačující pro obsluhu grafického displeje. Hodnoty kapacit 
kondenzátorů C50 a C51 připojených ke krystalu byly odečteny z katalogového listu 
[12]. Kvůli přesnosti je použitý externí krystal, který je mnohem přesnější než oscilátor 
integrovaný na čipu (například již při teplotě 50 °C klesne kmitočet interního oscilátoru 
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z 8 MHz na 7,9 MHz, jak je uvedeno v [12]). Nejdůležitějším úkolem mikrokontroléru 
je přesně měřit čas, proto je nutná stabilita pracovního kmitočtu. Dále je 
k mikrokontroléru připojen ISP port sloužící k jeho programování, což je v případě 
SMD pouzdra a také z hlediska ladění programu nutností. Zapojení ISP konektoru je 
uvedeno v aplikační poznámce k použité rodině mikrokontrolérů [13]. Jelikož celý 
přístroj pracuje se dvěmi napájecími hladinami (analogové napájení +5 V a digitální 
napájení +5 V), je nutné jejich oddělení kvůli zamezení rušení. 
A/D převodník je použitý integrovaný v mikrokontroléru. Proto kvůli zamezení 
rušení není na analogový port, kde se přivádí analogový signál určený pro převod 
připojen žádný digitální signál, jak je doporučeno v katalogovém listu. Velmi užitečnou 
integrovanou periferii mikrokontroléru je Power-on Reset. Ten zajišťuje, že po 
připojení napájení a jeho ustálení se po určité době vyvolá reset mikrokontroléru a tím 
se spustí běh programu od počáteční adresy. Pokud by tato periferie nebyla 
integrovaná, musela by se realizovat z diskrétních součástek nebo pomocí speciálního 
integrovaného obvodu (například DS1232) na desce plošného spoje, což by zbytečně 
zabíralo další místo. 
3.2 A/D převodník 
A/D převodník je v měřiči využíván především pro měření odezvy 
ultrazvukového signálu, ale také pro měření teploty. Byl vybrán integrovaný A/D 
převodník, jak již bylo zmíněno. Nabízí se i možnost použití externího převodníku, 
který by byl přesnější, ovšem byla by složitější jeho obsluha a přenos dat z převodníku 
do mikrokontroléru. Oproti tomu integrovaný má velmi jednoduchou obsluhu, 
nevýhodou může být nižší rozlišení a také šum, který ovlivňuje převáděný signál kvůli 
integraci převodníku na čipu spolu s jádrem mikrokontroléru. Parametry integrovaného 
převodníku jsou pro danou aplikaci dostačující. Převodník má rozlišení 10 bitů, je 
možno měřit až na osmi multiplexovaných kanálech, absolutní přesnost převodníku je 
±1,5 LSB a chyba nelinearity je maximálně 0,75 LSB (v celém teplotním rozsahu). 
Důležitým parametrem pro měření vzdálenosti je rychlost převodu. Maximální rychlost 
převodu je pro tento integrovaný převodník 10 µs. 
Referenční napětí pro A/D převodník bylo zvoleno 2,5 V, což souvisí se 
zesílením detekovaného signálu. Zdroj referenčního napětí pro A/D převodník je 
externí, realizovaný obvodem TL431A, katalogový list je na [14]. Jedná se o precizní 
programovatelnou referenci se třemi vývody, z hlediska zapojení se chová jako 
regulovatelná Zenerova dioda. Důvodem pro použití externí napěťové reference je 
teplotní stabilita. Pokud by byla použitá interní reference v mikrokontroléru, kolísalo by 
referenční napětí od 2,4 V při teplotě -40 °C až po 2,8 V při teplotě 85 °C, jak je 
uvedeno v [12]. V případě použití obvodu TL431A (A odpovídá přesnosti 1 %) pro 
stejný teplotní rozsah má referenční napětí hodnotu od 2,47 V po 2,48 V (pro teplotu 25 
°C hodnota 2,49 V) jak je uvedeno v [14]. 
Pomocí obvodu TL431A lze nastavit referenční napětí od 2,5 V až po 36 V. 
Tuto hodnotu lze měnit pomocí napěťového děliče připojeného na svorku REF obvodu. 
Jelikož zapojení vyžaduje hodnotu referenčního napětí 2,5 V, pak se dělič nepřipojuje 
a výpočet referenčního napětí je uveden v (14) [14] a zapojení je zobrazeno na obr. 11. 
Proud obvodem musí být větší než 1 mA kvůli stabilnímu pracovnímu bodu. Výpočet 
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Jelikož převodník slouží k měření zesílených odražených signálů, je na místě si 
uvědomit, v jakovém časovém rozsahu se bude měřený signál pohybovat. Pokud má 
být měřící rozsah od 10 cm do 1 m, pak je potřeba spočítat za jakou dobu se odražený 
signál vrátí k měřiči, tedy zda rychlost převodníku bude dostačující. Jak už bylo 
uvedeno, pro teplotu 20 ˚C je rychlost šíření zvuku 344 ms-1. Prodleva mezi signálem 
bude u překážky umístěné ve vzdálenosti 10 cm 0,29 ms (16). Naopak u překážky 
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Jak je z výsledků patrné, je integrovaný převodník dostatečně rychlý na měření 
signálu (max. rychlost převodu podle [12] je 10 µs). Programová smyčka po spouštění 
převodu začne automaticky převádět hodnoty a ukládat je do paměti s pevně danou 
periodou převodu. Po skončení měření stačí pouze vyčíst data z paměti, a jelikož budou 
sousední vzorky změřeny vždy se stejnou známou prodlevou (periodou měření), lze čas 
snadno dopočítat a není potřeba jej měřit. 
Nastavení A/D převodníku se provádí programově. Před spuštěním převodu je 
nutné nastavit řídící registry podle požadavků na převod. V registru ADMUX se 
nastavuje zdroj referenčního napětí, zarovnání výsledku (využívá se v případě, že se 
z výsledku použije pouze osm nejvýznamnějších bitů) a kanál, ze kterého se přivedené 
napětí převádí. Pro odezvu ultrazvukového signálu je to nultý kanál a pro teplotu třetí 
kanál (obr. 11). Pomocí registru ADCSRA se spouští převod (bit ADSC) a nastavuje 
perioda převodu. Výsledek převodu je uložen v registrech ADCL a  ADCH. 
3.3 Ultrazvukový senzor 
Jak již bylo uvedeno, měřič bude realizován jako dvojitý měřící systém, tedy 
bude potřeba dva ultrazvukové měniče. Jeden pro generování ultrazvukového signálu, 
druhý pro příjem odraženého signálu. Na trhu je k dispozici velké množství 
ultrazvukových měničů lišících se pracovním kmitočtem, citlivostí, směrovými 
charakteristikami a podobně. Také je k dispozici velké množství výrobců měničů, lze 
tedy vybírat mezi měniči s nejvhodnějšími parametry. 
Nejdůležitější podmínka pro výběr přijímače a vysílače je to, aby oba pracovali 
na přesně shodné frekvenci. Musí tedy být vybrán pár senzorů stejného výrobce 
a nejlépe stejného typu. K dispozici jsou i měniče konstrukčně přizpůsobené tak, že 
mohou pracovat jako přijímač i jako vysílač (přesně takové se používají 
u jednoduchého systému, viz. kapitola 2). Použití těchto měničů má výhodu v tom, že 
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stačí mít dva stejné měniče a jeden použit jako vysílač a druhý jako přijímač, není 
potřeba mít dva odlišné měniče. 
 
 
Obr. 12: Použitý ultrazvukový senzor Bestar BPU-1640IOAWH12 
Pro realizaci měřiče byl vybrán měnič společnosti Bestar typ BPU-
1640IOAWH12 a je zobrazen na obr. 12. Použité jsou dva, jeden jako vysílač, druhý 
jako přijímač. Katalogový list tohoto měniče lze nalézt na [8]. Jedná 
se o piezokeramický měnič. Rezonanční kmitočet měniče je 40 kHz, intenzita 
generovaného ultrazvukového vlnění je 115 dB, pokud je použit jako přijímač tak má 
citlivost -74 dB. Citlivost je samozřejmě největší při kmitočtu 40 kHz, tedy 
v rezonanci, při změně kmitočtu velmi prudce klesá. Směrová vyzařovací 
charakteristika již byla zobrazena na obr. 5 a podle katalogového listu je vyzařovaný 
úhel 50˚. Takto úzká vyzařovací charakteristika je nutná z toho důvodu, aby se měřící 
signál (dávka) nasměrovala požadovaným směrem. Měnič může pracovat v rozsahu 
pracovních teplot od -30 ˚C do +85 ˚C. Zajímavá je také informace, že budit jej lze 
špičkovým napětím o hodnotě až 120 V, za účelem získání většího vyzařovacího 
výkonu. 
3.4 Budící a přijímací část 
Ultrazvukový měnič musí být buzen signálem o kmitočtu přesně 40 kHz. 
K tomuto účelu lze navrhnout jednoduchý oscilátor a pomocí něj budit měnič, ovšem 
mnohem efektivnější je využít ke generování přesného signálu mikrokontrolér. 
K tomuto účelu slouží integrované čítače/časovače. Signál je dále přiveden na 
výkonový zesilovač. Ultrazvukový měnič je buzen vyšším napětím kvůli vyššímu 
vyzařovacímu výkonu. Zapojení zesilovací části je zobrazeno na obr. 13 a jedná se 
o upravenou verzi z [15]. 
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Obr. 13: Zapojení ultrazvukového budiče 
Ke generování přesného kmitočtu 40 kHz se využívá osmi bitový čítač/časovač 
0 mikrokontroléru. Ten je nastaven do módu CTC (Clear Time on Compare), tedy jako 
časovač. Do periférie časovače vstupuje hodinový kmitočet fCLK = 8 MHz, který lze 
dělit číslem N, které může nabývat hodnot 0, 1, 8, 32, 64, 128, 256 a 1024. Tímto lze 
nastavit libovolný výstupní kmitočet v širokém rozsahu. Nulová hodnota se používá pro 
zastavení generování signálu. Časovač následně automaticky na každý hodinový impuls 
inkrementuje registr TCNT0, a po dosažení přednastavené hodnoty OCR0 invertuje 
signál na výstupní bráně OC0 a smaže registr TCNT0. Takto čítá neustále dokola a při 
tom generuje na výstupní bráně signál o daném kmitočtu se střídou přesně 50%. 
Nastavení časovače/čítače 0 se provádí v registru TCCR0. Výstupní kmitočet lze 
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Na výstupu je vyžadován hodinový signál o kmitočtu 40 kHz. Vstupní signál do 
časovače je zvolen 8 MHz, tedy N = 1. Zbývá nalézt hodnotu registru OCR0, tedy 
hodnotu do které bude časovač čítat. Tu lze snadno spočítat a vyšla 99D (63H) podle 
výpočtu v rovnici (13). Tímto způsobem je velmi snadno vyřešen generátor budicího 
signálu, aniž by byl mikrokontrolér jakkoliv zatížen (časovač pracuje automaticky bez 
zásahu programu) a také je ušetřeno místo na desce s plošnými spoji, kde není potřeba 
vytvářet přesný generátor. 
Hodinový signál o kmitočtu 40 kHz je následně přiveden přes dělič na bázi 
spínacího NPN tranzistoru (obr. 13). Tranzistor má za úkol oddělit různá napájecí 
napětí, mikrokontrolér generuje signál o amplitudě 5 V, naopak ultrazvukový měnič 
je buzen napětím +12 V. Obdélníkový signál, nyní již o vyšší amplitudě, je přiveden na 
dva invertory, čímž jsou vytvořeny dva signály o opačné fázi. Tyto dva signály jsou 
každý proudově posíleny dvojicí paralelně zapojených invertorů. Výsledné proudově 
posílené signály s opačnými fázemi a amplitudou 12 V jsou přivedené přes oddělující 
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kondenzátory na měnič. Kondenzátory slouží k oddělení stejnosměrné složky budícího 
signálu. Tím, že je signál buzen v protifázi, je výstupní amplituda na měniči 24 V, což 
je důležité kvůli vyššímu výkonu generovaného signálu. Invertory jsou realizované 
obvodem CD4049 [16], a jedná se o šestici výkonových invertorů v jednom pouzdru. Je 
důležité použít právě tento obvod, protože je realizován technologii CMOS, která 
umožňuje napájet obvod napětím až do 20 V. Při práci obvodu dochází ke špičkovým 
proudovým odběrům a je tudíž nutné tyto proudové špičky pokrýt blokovacími 
kondenzátory. Proto v nejbližší blízkosti integrovaného obvodu jsou na desce umístěné 
blokovací kondenzátory (keramický 100 nF a tantalový 33 µF). 
 
Obr. 14: Změřený průběh napětí na vysílacím měniči 
Na obr. 14 je zobrazen změřený průběh napětí na vysílacím měniči. Jedná se 
o dávku ultrazvukového signálu o šesti kmitech. Měřením se ověřilo, že je správně 
nastavený časovač a že vygenerovaný signál má opravdu kmitočet 40 kHz. Také se 
potvrdilo, že díky buzení v protifázi je amplituda napětí na měniči 24 V. Po skončení 
generování signálu nastává jev, kdy měnič, jelikož je buzen rezonančním kmitočtem, 
ještě určitou dobu doznívá. To se na změřeném průběhu projevilo tím, že po skončení 
generování dávky bylo na měniči naměřeno napětí s harmonickým průběhem (opačný 
piezoelektrický jev). Toto napětí má relativně velkou amplitudu (okolo 1 V, postupně 
se snižuje) a zcela by znemožnilo změřit odražený signál, který by v tuto dobu dopadl 
na měnič, pokud by byla použitá jednoduchá měřící metoda. Měření by bylo možné 
teprve, až signál dozní (tzv. mrtvý čas, mrtvá zóna - kapitola 2). Toto měření potvrdilo 
správnost teoretického předpokladu, že je vhodnější použití dvojité měřící metody. 
Zapojení přijímací části je rozděleno do tří celků. Všechny části využívají 
operační zesilovače, které jsou napájené symetrickým napětím ±12 V. Požadavkem na 
zesilovače není jejich rychlost, jelikož zpracovávají relativně pomalý signál o kmitočtu 
40 kHz, ale hlavním faktorem při jejich výběru byl jejich vlastní šum (zpracovávání 
malých napětí). Z tohoto důvodu byly vybrány běžně dostupné nízkošumové zesilovače 
TL072 [17]. Vyznačují se malým harmonickým zkreslením (typicky 0,003 %) a velmi 
nízkým šumem (18 nV/√Hz). Pro minimalizaci rušení jsou u všech operačních 
zesilovačů mezi napájecími linkami blokovací keramické a tantalové kondenzátory. 
První části zpracovávající detekovaný signál je dvojstupňový zesilovač. Jeho 
zapojení je zobrazeno na obr. 15. Oba stupně zesilovače jsou zapojené jako invertující. 
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Zesílení prvního stupně je -10 (20 dB) a zesílení druhého je -4,7 (13,4 dB). Celkové 
zesílení je tedy 47 (33,4 dB). Příklad výpočtu zesílení prvního stupně je uveden 
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Obr. 15: Zapojení přijímací části – dvojstupňový  zesilovač 
Druhá část zpracovávající přijatý signál je dvojcestný usměrňovač realizovaný 
pomocí operačních zesilovačů. Byla simulována i varianta s jednoduchým diodovým 
demodulátorem, ale výsledky nebyly uspokojivé. Zapojení usměrňovače je na obr. 16, 
zapojení je převzaté z [19]. Přivedený harmonický signál je nejprve prvním operačním 
zesilovačem zpracován tak, že kladnou půlvlnu signálu invertuje, výsledkem je tedy 
harmonický signál bez kladných půlvln. Tento signál je přiveden na další operační 
zesilovač zapojený jako invertující sumátor. Ten sečte tento signál dvojnásobně 
zesílený se vstupním harmonickým signálem. Výsledkem jsou pouze kladné půlvlny 
(záporná dvojnásobně zesílená půlvlna se sečte s kladnou půlvlnou, výsledkem je 
kladná půlvlna o jednotkovém zesílení). 
 
Obr. 16: Zapojení přijímací části – dvojcestný usměrňovač 
Poslední části zpracovávající detekovaný signál je aktivní filtr. Jeho úkolem je 
ze signálu odstranit střídavou složku. Jedná se o filtr čtvrtého řádu typu dolní propust 
topologie Sallen-Key s aproximací Butterworth [18]. Tato aproximace byla zvolna 
kvůli nejvhodnějším parametrům pro dané použití (aproximace Chebyshew má 
nežádoucí zvlnění v propustné oblasti a aproximace Bessel je příliš pomalá – má velmi 
pomalý zlom při mezním kmitočtu). Mezní kmitočet filtru byl stanoven na 20 kHz. To 
znamená, že všechny vyšší kmitočty jsou tlumeny se strmostí 80 dB na dekádu, 
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případně 24 dB na oktávu (dekáda znamená změnu kmitočtu o desetinásobek, oktáva 
změnu o dvojnásobek). Pro kmitočet 40 kHz je útlum tohoto filtru 24 dB. U signálu, 
který je přiveden na filtr, je nejnižší kmitočet 40 kHz (první harmonická) a další vyšší 
kmitočty způsobené dvojcestným usměrněním. Ty jsou všechny odfiltrovány, 
výsledkem je stejnosměrný signál, který je přímo přiveden na A/D převodník. Zapojení 
filtru je zobrazeno na obr. 17. 
 
Obr. 17: Zapojení přijímací části – aktivní filtr dolní propust 
Návrh filtru byl proveden pomocí programu FilterLab verze 2 společnosti 
Microchip Technology, kde byly vypočítané hodnoty odporů a kondenzátorů. Všechny 
bloky byly důkladně simulovány kvůli zvolení nejlepší varianty. Právě volba mezního 
kmitočtu filtru (20 kHz) byla zvolena s ohledem na výsledky simulací, kde pro tento 
kmitočet byly výsledky nejlepší – velmi malé zvlnění stejnosměrného napětí při 
zachování velmi rychlé odezvy filtru na skokové změny vstupního signálu. Simulace 
byla prováděná v programu Multisim verze 10 společnosti National Instruments. 
 
Obr. 18: Výsledky simulace analogové přijímací části 
Na obr. 18 jsou zobrazené výsledky simulace přijímací části. Spodní průběh je 
zesílená detekovaná dávka ultrazvukového signálu. Ta je následně pomocí 
usměrňovače usměrněna a nakonec je odfiltrována střídavá složka. Je důležité si 
uvědomit, že vyfiltrované stejnosměrné napětí má menší amplitudu než dvojcestně 
usměrněný signál. Z matematického hlediska se jedná o plochu pod křivkou, která je 









v následujících výpočtech. V rovnici (15) je výpočet plochy pod jednou půlvlnou 





2sin dxxS        (15) 
Nyní lze spočítat plochu pod křivkou, pokud by se jednalo o obdélník o stejné 
ploše a byl stejně dlouhý na časové ose, tedy od 0 do π. 
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SyyxS     (16) 
Pokud nyní dáme do poměru maximální hodnoty na osách y pro oba průběhy 
(17), tedy u půlvlny 1 a u obdélníku 0,637, získáme poměr, pomocí kterého lze snadno 







yd      (17) 
Tento poměr mezi špičkovou hodnotou a stejnosměrnou byl ověřen simulací 
a měřením. V simulaci vycházela tato hodnota zcela přesně, tedy že vyfiltrované napětí 
bylo 1,57 krát menší. Stejný výsledek byl dosažen i měřením, jak je vidět na obr. 19. 
Napětí na dílek je 1 V, pro usměrněný signál je napětí přibližně 2,6 V. Pokud toto 
napětí vydělíme hodnotou 1,57 (17) vyjde nám napětí 1,66 V, stejně jako na změřeném 
průběhu. 
 
Obr. 19: Výsledek měření usměrněného a vyfiltrovaného napětí 
Ověření společné funkce vysílače i přijímače bylo provedeno měřením 
a výsledek je zobrazen na obr. 20. Před měniče byl do vzdálenosti 30 cm umístěn 
měřený objekt. Byla vyslána dávka ultrazvukového signálu do měřeného prostoru, a po 
určité době detekován její odraz od měřeného předmětu. Na spodním průběhu lze vidět 
průběh napětí na ultrazvukovém vysílači. Velmi zajímavý poznatek je, že jelikož 
 29 
vysílač i přijímač jsou spolu mechanicky spojeni přes krabičku přístroje, tak se 
ultrazvukové vibrace přenášení na přijímač a ten je samozřejmě detekuje (zachvění na 
horním průběhu v době vysílání dávky). Po určité době, odpovídající vzdálenosti 
předmětu, lze vidět na změřeném horním průběhu, že je detekován odražený signál. 
Snímač poté detekuje ještě parazitní odrazy od ostatních předmětů (zvlnění průběhu). 
Tímto měřením byla ověřena správnost návrhu a funkčnost vysílací a přijímací části. 
 
Obr. 20: Změřené napětí na vysílači (modrý průběh) a přijímači (fialový průběh) při 
reálném měření vzdálenosti 
  
3.5 Ošetření zákmitů tlačítek 
Ošetření zákmitů tlačítek je řešeno čistě hardwarově. Informace, jak jej lze 
realizovat byly čerpány z [20]. Ošetření zákmitů je velmi důležité, jelikož při stisku 
reálného tlačítka vždy vzniknou zákmity (kontakty tlačítka několikrát od sebe odskočí, 
dokud se neustálí v nové poloze). Mikrokontrolér je rychlejší než tyto zákmity 
a detekoval by několikanásobné stisknutí tlačítka. K tomuto účelu je využitý obvod 
74HCT14D, který obsahuje šest Schmittových invertorů, tedy invertorů s hysterezí. 
Zapojení je zobrazeno na obr. 21. Pokud je tlačítko v klidové poloze, je rozpojeno 
a přes oba rezistory je invertor uzemněný, tedy na výstupu je logická jednička 
a kondenzátor je nabitý. Pokud se tlačítko stiskne, připojí se napájecí napětí na vývod 
tlačítka a začne se přes rezistor vybíjet kondenzátor. Pokud nastanou zákmity, 
kondenzátor se začne nabíjet/vybíjet podle zákmitů, ale nemůže se vybít až na 
rozhodující úroveň. Invertor se překlopí do opačné úrovně teprve po vybití 
kondenzátoru na tuto rozhodující úroveň, což nastane teprve, až odezní zákmity. 
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Obr. 21: Zapojení obvodu ošetřujícího zákmity tlačítek 
Funkčnost tohoto jednoduchého zapojení byla ověřena na realizovaném měřiči 
a byla zcela bezchybná. Bez jakéhokoliv softwarového ošetření mikrokontrolér 
detekoval pouze jedno stisknutí tlačítka při jednoduchém stisku, při rychlém 
několikanásobném zmáčknutí tlačítka vždy spolehlivě rozpoznal počet stisknutí. Ve 
finálním měřiči byly nakonec použity pouze tři ovládací tlačítka, ostatní zůstaly 
nezapojené. 
3.6 Napájecí část a teploměr 
Velmi důležitou částí celého měřiče vzdálenosti je napájecí část, obr. 22. 
Přístroj bude napájen z externího zdroje proudu o napětí +12 V. Z tohoto napětí bude 
přímo napájená výkonová část pro buzení ultrazvukového měniče. Část přijímače, která 
zpracovává analogová napětí, obsahuje operační zesilovače, je tedy nutné vytvořit 
z nesymetrického napájení symetrické napětí. K tomuto účelu slouží integrovaný 
spínaný regulátor, který je zapojený jako napěťový invertor podle katalogového listu 
[21]. K obvodu se připojuje externí rychlá Schottkyho dioda D2, cívka L3 
a kondenzátor C38. Pomocí napěťového děliče R26 a R27 se nastavuje výstupní napětí 
regulátoru. Výpočet je uveden v rovnici (18). Napětí vyšlo sice kladné, ale obvod je 
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Na výstup spínaného regulátoru je ještě připojen LC filtr, sloužící k odfiltrování 
rušení vznikajícího spínáním cívky. Filtr je složen z kondenzátoru C39 a cívky L4.  
Další napětí, které je nutné pro funkčnost měřiče je analogové napětí +5 V 
sloužící k napájení teplotního čidla, napěťové reference pro A/D převodník a napájení 
samotného A/D převodníku. Toto napětí je získáno pomocí lineárního stabilizátoru 
LM7805. Jeho zapojení je katalogové, je nutné připojit blokovací kondenzátory co 
nejblíže stabilizátoru (C6 a C17) kvůli stabilitě pracovního bodu. Digitální obvody, 
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tedy mikrokontrolér, displej, ošetření zákmitů a USB převodník jsou napájené taky 
napětím +5 V. Proto je nutné tuto digitální napájecí linku oddělit od analogového 
napájení. To je provedeno pomocí LC filtru realizovaného za pomocí cívky L1 
a kondenzátoru C43. Tím se zabrání pronikání digitálního rušení k analogovým 
obvodům, jak je uvedeno v [12] a [13]. Je také nutné oddělit analogovou a digitální 
zemnící linku. Ty jsou spojené pouze v jednom bodě přes cívku L5 (feritový váleček). 
Spojení v jednom bodě je nutné kvůli zamezení vzniku zemních smyček. Jelikož 
přístroj je napájený ze síťového zdroje, je nutné důkladné filtrování napájecího napětí 
kondenzátorem o velké kapacitě (C8). Celý napájecí blok a všechna napětí jsou 
blokována keramickými kondenzátory kvůli minimalizaci rušení. 
 
Obr. 22: Napájecí část 
Dalším prvkem měřiče je teplotní senzor. Na trhu je opět k dispozici značné 
množství různých teplotních čidel, buďto s analogovým nebo digitálním výstupem. 
Rozhodujícím parametrem pro čidlo je přesnost měření teploty. Většina čidel má 
přesnost měření ± 0,5 °C v celém měřícím rozsahu. Jelikož měřič bude provozován 
v laboratorních podmínkách a nebude značně kolísat teplota, proto postačí 
zmiňovaná přesnost ± 0,5 °C. Jako nejvhodnější se jeví analogové čidlo LM35CZ od 
National Semiconductor. Toto čidlo má na výstupu napětí přímo odpovídající teplotě. 
Výstupní napětí se mění se změnou teploty o +10 mV/˚C. Například pro teplotu 25 ˚C 
je na výstupu napětí 250 mV. Výrobce navíc čidlo přímo při výrobě kalibruje, není tedy 
potřeba nic nastavovat. Pro teploty okolo +25 ˚C výrobce zaručuje přesnost ± 0,5 °C. 
Katalogový list čidla je na [22]. Výstupní napětí je připojeno přímo na jeden z kanálů 
integrovaného A/D převodníku. Zapojení čidla je na obr. 23. Výstup čidla je blokovaný 
pomocí RC tlumícího obvodu pro stabilitu výstupního napětí (zapojení podle [22]). 
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Obr. 23: Zapojení teplotního senzoru 
3.7 Převodník USB/UART 
Pro přenos dat z přístroje do osobního počítače byla vybrána komunikace 
pomocí USB protokolu, protože toto rozhraní je velmi rozšířené a je umístěné prakticky 
na všech počítačích, narozdíl od dnes již vytlačených paralelních či sériových portů. 
USB rozhraní je také mnohem odolnější vůči poruchám na rozdíl například od 
paralelního portu. 
Komunikace pomocí USB protokolu může být realizovaná v podstatě dvěma 
způsoby. Buďto je protokol a rozhraní integrováno přímo v mikrokontroléru, 
v opačném případě je potřeba použít speciální převodník – integrovaný obvod 
zajišťující komunikaci. V prvním případě je zapojení mnohem jednodušší, vzniká však 
požadavek na integrované rozhraní USB v mikrokontroléru. Naopak spojení 
mikrokontroléru s obvodem obstarávacím komunikaci pomoci USB protokolu je sice 
mírně složitější po obvodové stránce, avšak je mnohem jednodušší po programové 
stránce. Ještě existuje možnost softwarové implementace USB protokolu do 
mikrokontroléru, toto řešení však není optimální a není zdaleka tak spolehlivé jako 
předchozí možnosti, protože softwarová emulace tohoto protokolu nemusí splňovat 
jeho požadavky, zvláště co se týká časování. Také zabírá značnou část paměti 
mikrokontroléru. 
Z toho důvodu bylo rozhodnuto pro použití obvodu FT232R, jehož katalogový 
list lze nalézt na [23]. Jedná se o převodník USB protokolu na sériový UART. Po straně 
počítače obvod dokáže komunikovat po sběrnici USB verze 2.0 rychlosti Full Speed, 
tedy až 12 Mbit/s. Obvod komunikuje po straně přístroje (mikrokontrolér) pomocí 
sériového protokolu, tedy pomocí vodičů pro příjem a vysílání sériových dat (RxD 
a TxD). Výhodou je, že tyto signály jsou již v 5 V CMOS logice, není tedy potřeba 
používat speciální převodníky jako v případě rozhraní UART v osobním počítači. Tyto 
signály se tedy přivedou přímo ke komunikujícímu mikrokontroléru, který má taktéž 
integrovaný sériový UART, komunikace je tedy velmi snadná. Jedná se o velmi 
jednoduché a přitom velmi účinné řešení.  
Na straně počítače lze k převodníku přistupovat dvěma způsoby. První způsob 
je, že se v počítači nainstaluje virtuální sériový port, pomocí kterého bude počítač 
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komunikovat s převodníkem a v počítači se bude takto vytvořený port jevit jako 
plnohodnotný sériový port se svou přidělenou adresou. Ve druhém případě se 
s převodníkem komunikuje čistě pomocí USB protokolu, tedy přímý přístup 
k převodníku, kde je nutné, aby obslužný program dokázal obsluhovat USB protokol 
a měl přístup k ovladačům portu. Toto řešení je samozřejmě mnohem efektivnější, 
ovšem je také náročnější po programové stránce. Výhodou při vyvíjení aplikace je to, 
že výrobce obvodu nabízí zdarma ke stažení ovladač potřebný ke komunikaci, a také 
ukázkové programy. 
Převodník je zapojen podle jeho katalogového listu a je zobrazen na obr. 24. Ke 
komunikaci s mikrokontrolérem, jak již bylo zmíněno, slouží linky RxD a TxD (příjem 
a vysílání sériových dat). Obvod je napájen z USB sběrnice, proto je toto napětí nejprve 
filtrováno pomocí LC filtru L2 a C36. Obvod obsahuje integrovaný stabilizátor napětí 
+3,3 V, ale jelikož není využitý, je jeho výstup blokovaný pomocí kondenzátoru na 
zem. K obvodu je také připojená signalizační LED dioda, která signalizuje přenos dat. 
 
Obr. 24: Zapojení obvodu FT232R pro komunikaci po USB sběrnici 
3.8 Grafický displej 
Změřený průběh intenzity ultrazvukového signálu se uživateli zobrazuje na 
grafickém displeji. Aby bylo možné zobrazit průběh měření s vyhovujícím počtem 
detailů, bude výhodné použít LCD displej s dostatečným rozlišením zobrazovací 
plochy. Samozřejmě je výhodné použít displej s vlastním řadičem, ovládání samotného 
LCD displeje bez řadiče by bylo značně náročné jak na výpočetní výkon, tak na počet 
bran mikrokontroléru. 
Na trhu je na výběr velké množství různých grafických displejů s vlastním 
řadičem. Vybírat lze na základě rozlišení zobrazovací plochy, dále například na barvě 
zobrazovací plochy a podsvětlení, v neposlední řadě také na použitém řadiči. Lze se 
setkat s různými řadiči, například LC7981 společnosti Sanyo, KS107 společnosti 
Samsung, T6963C společnosti Toshiba a různé další. Pro realizaci měřiče byl vybrán 
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displej s posledním zmíněným řadičem, konkrétně typ MSG128128A společnosti GMS 
Display Systems [24]. Rozměry použitého displeje jsou zobrazeny na obr. 25. Jedná se 
o displej s rozlišením (128×128) bodů. Jeden bod má velikost (0,4×0,4) mm. Displej 
má integrované podsvětlení pomocí bílých LED diod. Zobrazovací plocha je tmavě 
modrá a displej zobrazuje negativně, neboli rozsvícený bod je bílý, zhasnutý je tmavě 
modrý. Nevýhodou negativních displejů je nutnost podsvětlení, bez něj je displej 
nečitelný. 
 
Obr. 25: Grafický displej MSG128128A s rozlišením 128x128 bodů [24] 
Na obr. 26 je zobrazené připojení displeje k mikrokontroléru. Řadič displeje 
komunikuje s mikrokontrolérem pomocí paralelní datové osmi bitové sběrnice 
a pomocí šesti řídicích linek, konkrétně RESET, CD, CE, RD, WR a FS. Zbývající 
vodiče slouží jednak k napájení řadiče a dalších obvodů na displeji, ale také pro 
podsvětlení zobrazovací plochy. Displej má integrovaný generátor záporného napětí -
16 V. Pro čitelné zobrazení dat na displeji je nutné nastavit kontrast. To se provádí 
trimrem přivedením vhodného záporného napětí na linku VO displeje. (odporový dělič 
mezi generovaným záporným napětím a napájecím napětím). Nastavení kontrastu se 
provádí pouze jednou při prvním spuštění displeje tak, aby se data zobrazovala čitelně 
a při změně zobrazení nastala okamžitě změna (aby se displej „nemlžil“). 
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Obr. 26: Připojení grafického displeje k mikrokontroléru 
Jak už bylo zmíněno, displej musí být podsvětlený, jinak jsou data nečitelná. 
Podle katalogového listu výrobce displeje je nutné LED diody napájet napětím 
3,5 V a proudem maximálně 180 mA. Při testování displeje však bylo zjištěno, že již 
při proudu 40 mA je displej čitelný i proti přímému slunci. Menší proud navíc zvyšuje 
životnost LED diod. LED diody jsou napájené ze vstupního napětí +12 V z toho 
důvodu, aby protékající proud zbytečně nezatěžoval stabilizátor. Výpočet rezistoru 
omezujícího proud LED diodami je uveden v rovnici (19). Nejbližší hodnota odporu ze 
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Kromě odporu je při výběru tohoto rezistoru nutné brát v úvahu i jeho 
výkonové zatížení. Výkon, který se na rezistoru musí proměnit na teplo je spočítán 
v rovnici (20). Použitý je čipový rezistor pro povrchovou montáž velikosti 1210, 
který má podle katalogového listu [25] dovolené zatížení 0,5 W, takže nehrozí jeho 
poškození. 
34,01040)5,312()( 3 =⋅⋅−=⋅−= −LEDLEDNAP IUUP  ];;;[ IVVW   (20) 
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4 Realizace měřiče 
Aby byly splněny požadavky na měřič, čili aby byl malý, kompaktní a lehce 
přenosný, byl navržen se součástkami pro povrchovou montáž. Součástky pro 
povrchovou montáž jsou levnější, mají lepší parazitní vlastnosti a hlavně zabírají 
mnohem méně místa na desce s plošnými spoji. Celá deska pak může být mnohem 
menší. Některé součástky se pro vývodovou montáž dokonce nevyrábí (použitý 
mikrokontrolér). Rezistory a keramické kondenzátory jsou v pouzdrech 0805, případně 
1206. Tantalové kondenzátory v pouzdrech A až D. Integrované obvody jsou 
v pouzdrech SOIC, mikrokontrolér v TQFP64. Jedinými vývodovými součástkami jsou 
dva filtrační kondenzátory, lineární stabilizátor, některé cívky a konektory (ISP a USB). 
Při návrhu desky byla hlavní snaha navrhnout desku přibližně stejně velkou, 
jako je velikost displeje. To se povedlo a navržená deska má rozměry (90×89) mm. 
Deska byla navrhována v návrhovém prostředí EAGLE verze 5.11.0. Jelikož se jedná 
o relativně složitý obvod, bylo nutností použití oboustranné desky s plošnými spoji. 
Materiál desky je běžně dostupný sklolaminát FR4. Kvůli minimalizaci rušení byla 
deska navržená tak, že celou spodní stranu desky (strana spojů, bottom) tvoří rozlitá 
měď. Výjimku tvoří pouze několik krátkých spojů vedených touto vrstvou. Jinak jsou 
všechny součástky umístěné na horní straně desky (strana součástek, top). Při návrhu 
bylo prvním úkolem vhodně rozmístit všechny konektory tak, aby k nim byl snadný 
přístup (napájecí konektor, ISP konektor, konektor pro tlačítka). V případě konektoru 
displeje bylo nutné umístit konektor přesně naproti, jelikož deska plošných spojů bude 
konstrukčně umístěna hned za displejem. Teprve poté byly rozmístěné jednotlivé 
součástky. Prvky bylo nutné rozmístit tak, aby délka všech vodičů byla co možná 
nejkratší a aby jednotlivé funkční bloky byly pohromadě. Navíc je nutné, aby 
analogové a digitální bloky byly oddělené opět kvůli minimalizaci rušení. Stejný 
požadavek platí pro digitální část, která by měla být umístěna co nejdále od citlivé 
analogové části. Navíc pro napájecí blok platí speciální požadavky na rozmisťování 
součástek, zejména u spínaného regulátoru. Tam bylo velmi důležité, aby plocha 
smyčky, ve které dochází ke spínání regulační cívky, byla nejmenší možná, tedy 
součástky umístěny velmi blízko u sebe. Také bylo nutné pod lineárním regulátorem 
ponechat dostatek místa pro odvod tepla. Samozřejmostí jsou blokovací keramické 
kondenzátory u všech integrovaných obvodů. Jedině splnění všech těchto požadavků 
může přinést uspokojivý výsledek z elektrického hlediska a zajistí funkčnost a stabilitu 
celého přístroje. Při návrhu byly čerpány důležité informace z [26]. 
Na obrázku obr. 27 lze vidět navrženou desku plošných spojů ze strany 
součástek. V levé horní oblasti je zdrojová část, vpravo ultrazvukový vysílač a přijímač, 
vpravo dole mikrokontrolér a připojení displeje a vlevo dole je převodník na USB 
sběrnici a ošetření zákmitu tlačítek. Pro minimalizaci rušení je i na straně součástek 
rozlitá měď rozdělená na analogovou a digitální. Je velmi důležité, aby každá oblast 
mědi byla připojená na zemní potenciál, žádná plocha nesmí zůstat nepřipojená. 
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Obr. 27: Navržená deska plošných spojů ze strany součástek 
Na obrázku obr. 28 je zobrazena deska ze strany spojů. Tuto stranu tvoří 
v podstatě pouze rozlitá měď, která je hlavně v analogové oblasti téměř jednolitá. 
Nejdůležitější u rozlité mědi je její dostačující propojení se druhou stranou desky a to 
v mnoha bodech, zcela nedostačující je spojení pouze v jednom nebo několika bodech, 
jak je uvedeno v [26]. Jak je vidět, tak analogová a digitální zem jsou rozdělené 
a spojené pouze v jednom místě přes cívku. 
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Obr. 28: Navržená deska plošných spojů ze strany spojů 
Vodivý motiv na desce plošných spojů byl vytvořen pomocí osvitu. Na předem 
očištěnou a odmaštěnou desku byl na obě strany nanesen světlocitlivý pozitivní lak. Po 
jeho důkladném zasušení (3 dny při pokojové teplotě) byly obě strany přes motiv 
naexponovány. Motiv byl vytištěn pomocí laserové tiskárny na průhlednou fólii. 
Jelikož světlocitlivý lak byl pozitivní, proto i motiv musel být pozitivní (neprůchozí pro 
světlo tam, kde měla zůstat měď). Expozice probíhala po dobu cca 8 minut pomocí 
rtuťové výbojky ze vzdálenosti 30 cm. Nejdůležitějším krokem při výrobě desky bylo 
přesně sesouhlasení obou motivů vůči sobě. To bylo zajištěno tím, že motivy byly přes 
sebe přilepeny a mezi ně vložená deska s lakem. Po expozici desky z obou stran 
následovalo vyvolání exponovaného laku. To se provádělo pomocí roztoku hydroxidu 
sodného s vodou. Posledním krokem bylo vyleptání odkryté mědi. To probíhalo 
v roztoku kyseliny chlorovodíkové, peroxidu vodíku a vody. Po vyleptání zbývalo 
odstranit světlocitlivý lak a oříznout a zabrousit desku do potřebných rozměrů. Tímto 
způsobem byla bez větších problémů realizovaná deska měřiče (rozlišení 0,3 mm). 
Dalším krokem bylo vyvrtání děr do desky. Otvory pro vývody součástek byly 
vrtány vrtákem o průměru 0,9 mm a otvory pro prokovené otvory vrtákem 0,6 mm. Po 
vyvrtání a očištění desky byly obě strany mědi ošetřeny roztokem přírodní pryskyřice 
(kalafuny) v lihu, který brání korozi. Navíc tento roztok výrazně zlepšuje pájecí 
vlastnosti (lepší smáčení mědi, roztékavost pájky, celkově snadnější pájení). Jelikož se 
jednalo o prototypovou výrobu v amatérských podmínkách, nebyly prokovené otvory 
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realizované pomocí prokovení otvorů mědí, ale pouze jednoduchým zapájením drátku 
z obou stran desky.  V případech, kde bylo nutné realizovat prokovený otvor pod 
součástkou, se tenký drátek zahnul a následně zapájel. Součástky byly pájené pomocí 
olovnaté pájky. Výsledek je zobrazen na obr. 29, kde je zobrazena deska se zapájenými 
součástkami ze strany top. 
 
Obr. 29: Osazená realizovaná deska plošných spojů zobrazena ze strany součástek 
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Obr. 30: Pohled na hotový měřič vzdálenosti 
Na obrázku obr. 30 je pohled na hotový ultrazvukový měřič vzdálenosti. Celý 
měřič je umístěn do konstrukční krabičky KP43B [27]. Zepředu měřiče jsou umístěné 
ultrazvukové měniče a teplotní čidlo. Vpravo se nachází napájecí konektor, USB 
konektor a signalizační LED dioda. Do krabičky bylo nutné přesně vytvořit otvor pro 
displej, který je chráněn proti poškrábání průhlednou fólií. Celý přístroj je ovládán 
pomocí tří tlačítek. Hlavním faktorem při výběru krabičky byly rozměry displeje 
a možnost jeho umístění do krabičky. 
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5 Programové vybavení 
Programové vybavení je rozděleno do dvou skupin. První tvoří program pro 
mikrokontrolér a druhou program pro osobní počítač pro příjem naměřených dat. 
5.1 Program pro mikrokontrolér 
Řídicí program pro mikrokontrolér byl vytvořen ve vývojovém prostředí 
CodeVisionAVR v 2.05 a byl napsán ve vyšším programovacím jazyku C. Jak již bylo 
uvedeno v předchozích kapitolách, mikrokontrolér je hlavním řídícím prvkem celého 
měřiče a má na starost mnoho úloh. Nejpodstatnější je snímání odraženého signálu 
pomocí A/D převodníku a ukládání naměřených dat do paměti, dále zpracování těchto 
dat a jejich zobrazení na displeji. V neposlední řadě tyto data dokáže odeslat do 
počítače. 
Vývojový diagram pro mikrokontrolér je uvedený na obr. 31. Jedná se 
o počáteční nastavení celého přístroje a poté vykonávaní hlavní programové smyčky. 
Hlavní programová smyčka je řešená jako stavový automat a zajišťuje přepínání 
přístroje mezi jednotlivými pracovními stavy podle stisků tlačítek. Jednotlivé stavy jsou 
měření, pauza, nastavení, prohlížení a posílání dat po USB sběrnici. Po zapnutí přístroje 
integrovaná periférie Power-on Reset zajistí vynulování programového čítače 
a program se začne vykonávat od počáteční adresy. První instrukce, které 
mikrokontrolér vykoná, je nastavení jednotlivých jeho periférii. Jedná se o nastavení 
vstupně/výstupních bran, nastavení časovače/čítače 0, nastavení USART sběrnice 
a nastavení A/D převodníku. Poté následuje inicializace displeje. Inicializace a obsluha 
grafického displeje je popsána v kapitole 5.1.1. Dalším krokem, který mikrokontrolér 
vykoná je nahrání uložených dat z EEPROM paměti. Tyto data v sobě nesou informaci 
o tom, jak byl přístroj při předchozím měření nastavený. Jelikož paměť EEPROM je 
nezávislá na napájení (nevolatilní) zůstanou data uložená v paměti i po přerušení 
napájení přístroje. Usnadní to práci s přístrojem, jelikož při novém zapnutí není nutné 
znova nastavovat parametry měření. 
Dalším krokem, který se vykoná, je zobrazení informačního textu na displeji. 
Pokračuje se již samotným měřením – stav měření. Uživateli se na displeji s periodou 
půl vteřiny zobrazuje změřený průběh. Vývojový diagram pro tento stav je zobrazen na 
obr. 32 a bude detailně popsán níže. Ze stavu měření lze stiskem tlačítka 1 (počítané 
zleva) přejít do stavu nastavení. V tomto stavu se nastavují parametry měření. Stiskem 
tlačítka 1 se dá vrátit zpět do stavu měření. Pokud se ve stavu měření stiskne tlačítko 2, 
přejde se do stavu pauza. V tomto stavu přístroj neměří a na displeji je zobrazen 
poslední změřený průběh. Měření lze znova spustit stiskem tlačítka 2. Pokud se ve 
stavu pauza stiskne tlačítko 3, pošlou se data po USB sběrnici do počítače. Pokud se 
stiskne tlačítko 1, přejde se do stavu prohlížení, ve kterém lze odečíst hodnoty každého 




Obr. 31: Vývojový diagram pro mikrokontrolér – hlavní programová smyčka 
Na následujícím obrázku (obr. 32) je zobrazen vývojový diagram pro stav 
měření. Jedná se o několik kroků, které se postupně vykonávají. První operací je 
změření teploty. A/D převodník se nastaví na kanál 3 s nejvyšší periodu převodu 
(měření teploty nemusí být rychlé a delším převodem se zvýší přesnost). Při měření 
teploty nastává problém. A/D převodník má externí napěťovou referenci o velikosti 
2,5 V což odpovídá jednomu kvantizačnímu kroku při převodu napětí 2,4 mV. Hodnota 
referenčního napětí je zvolena s ohledem na měření ultrazvukového signálu. Výstupní 
napětí teplotního čidla má ale závislost 10 mV/˚C, tedy 1 mV/0,1˚C. To znamená, že 
pokud by se prováděl jednoduchý převod, bylo by možné měřit teplotu s krokem 
přibližně 0,25 ˚C, což není nejvhodnější. Řešením tohoto problému je použít metodu 
















































převedené veličiny díky několikanásobnému převodu, jak je uvedeno v aplikační 
poznámce [28]. Použité je převzorkování 2×, to znamená, že se teplota změří čtyřikrát 
(postupně se sčítají hodnoty) a následně vydělí dvěma (bitový posun o jednu pozici 
vpravo). Výsledkem je převedená hodnota s rozlišením 11 bitů. S tímto rozlišením již 
lze měřit teplotu s krokem 0,12 ˚C. 
Ze změřené teploty mikrokontrolér vypočítá aktuální rychlost šíření zvuku 
podle rovnice (7), kapitola 1.1.3. Následně se na displeji zobrazí teplota a rychlost 
zvuku a smaže se předchozí zobrazený průběh. Následuje nastavení A/D převodníku 
pro měření odezvy ultrazvuku. A/D převodník se přepne na kanál nula a nastaví se 
perioda převodu podle volby uživatele. Dalším krokem je vygenerování dávky 
ultrazvukového signálu. Podle nastavení lze zvolit 1 – 10 kmitů v dávce. Spustí se 
časovač a mikrokontrolér počká určitou dobu, odpovídající nastavenému počtu kmitů, 
poté se časovač vypne. Od tohoto okamžiku se již v měřeném prostředí šíří 
ultrazvukový signál a je potřeba začít s měřením odezvy tohoto signálu. Mikrokontrolér 
s nastavenou periodou převede sto vzorků a uloží je do paměti (datové pole 
proměnných integer, 16bitů každá hodnota). Sto vzorků bylo zvoleno kvůli rozlišení 
displeje. Převod více hodnot by nečinilo po programové stránce potíže, ale bylo by 
problematičtější zobrazení na displeji. Po skončení převodu se naměřená data 
přepočítají na napětí. Přepočet na napětí je uveden v rovnici (21). Napětí je uloženo 
v paměti v jednotkách milivoltů. Aby se plně využila zobrazovací plocha, lze zvolit 
možnost automatického měřítka na napěťové ose. Prakticky se to provede tak, že 
program projde celé pole změřených hodnot, zjistí maximum a podle toho se zvolí 
měřítko, s jakým se data zobrazí na displeji. Posledním krokem ve stavu měření je 
zobrazení změřeného průběhu na displeji. Celý cyklus se opakuje po půl vteřině. 
 
 
Obr. 32: Vývojový diagram pro mikrokontrolér – smyčka pro stav měření 
ZMĚŘENÍ TEPLOTY 
VÝPOČET RYCHLOSTI ZVUKU 
ZOBRAZENÍ TEPLOTY 
SMAZÁNÍ DISPLEJE 
VYGENEROVÁNÍ UZV. DÁVKY 
ZMĚŘENÍ PRŮBĚHU 
PŘEPOČET NA NAPĚTÍ 
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Další stav, do kterého se může hlavní smyčka dostat, je stav nastavení. V tomto 
stavu se nastavují parametry převodu a zobrazení. Lze nastavit periodu převodu (10 µs, 
13 µs, 21 µs, 34 µs, 60 µs, 112 µs a 224 µs), počet kmitů ve vyslané dávce (1 až 10), 
měřítko grafu (děleno 1×, 2×, 5×, 10× a automatické měřítko) a volbu, zda se má 
rychlost zvuku počítat ze změřené teploty nebo se má brát rychlost zvuku pro 
pokojovou teplotu (25 ˚C, 347 m/s). 
Ve stavu prohlížení se na displeji objeví uživateli kurzor, kterým může tlačítky 
pohybovat. Navíc se mu ukážou konkrétní hodnoty změřeného napětí, intenzita signálu 
převedená na decibely a vypočítaná vzdálenost pro konkrétní bod na grafu. Výpočet 
vzdálenosti se provádí podle rovnice (11), kapitola 2. Čas v rovnici se určí podle pořadí 
vzorku a periody převodu. Výpočet intenzity detekovaného signálu vychází 
z katalogového listu ultrazvukového měniče [8]. Tam je uvedeno, že měnič má citlivost 
-74 dB. Měření probíhalo tak, že dva stejné měniče byly umístěné naproti sobě ve 
vzdálenosti 30 cm. Vysílač byl buzen napětím o amplitudě 10 V. Při stejných 
podmínkách bylo realizované měření. Výsledkem je, že napětí detekované na přijímači 
má špičkovou hodnotu 112 mV. Vztah pro výpočet citlivosti je uveden v rovnici (22) 
[29]. Spočítá se jako poměr dvou napětí – změřeného a referenčního. Jelikož citlivost 
a změřené napětí je známé, vypočítá se v rovnici (23) referenční napětí. Vychází se 

























































US  ][V   (23) 
Pokud referenční napětí známe, lze snadno vypočítat útlum signálu 
z jakéhokoliv změřeného napětí. Nejprve je ale nutné změřené napětí přepočítat na 
napětí, které bylo ve skutečnosti na snímači. Postupuje se opačným výpočtem než 
v kapitole 3.4. Nejprve je nutné stejnosměrné napětí přepočítat na amplitudu 
harmonického signálu a poté vydělit zesílením zesilovače. Výpočet je uveden v rovnici 
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Konečným dosazením do rovnice (22) spočítáme útlum signálu pro změřené 
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Hodnota změřeného napětí, případně útlumu, má pro měření vzdálenosti pouze 
informativní charakter. Samotné měření spočívá v nalezení hodnoty největšího napětí 
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(nejmenšího útlumu) a času, ve kterém tento stav nastal. Proto nejsou na měření napětí 
kladené velké požadavky na přesnost. 
Posledním stavem, ve kterém se mikrokontrolér může nacházet, je přenos dat po 
USB sběrnici do počítače. Jak již bylo zmíněno výše, přenos je realizován pomocí 
převodníku USB na UART sběrnici. Při inicializaci se nastaví parametry přenosu 
sériové linky na asynchronní přenos, 9600 Baud Rate, 8 datových bitů, 1 stop bit 
a přenos je bez paritního bitu. Pro toto nastavení je hodnota Baud Rate Error 0,2 %. 
Nastavení je přesně popsané v katalogovém listu mikrokontroléru [12]. Pokud nyní 
program zapíše data do registru UDRn, automaticky se spustí přenos dat (integrovaná 
periférie samá řídí přenos, není potřeba jakýkoliv zásah programu). K přenosu je 
rovněž možné využít vysokoúrovňové funkce pro přenos dat, například funkce 
putchar(char) nebo puts(*char) z knihovny stdio.h. Tato varianta je používaná 
v programu. 
Problémem u sériové komunikace je, že v jednom datovém paketu lze přenést 
pouze jeden znak (8 bitů, char). Jelikož změřená data jsou uložená v 16-ti bitových 
proměnných, je přenos řešen po jednotlivých číslicích (znacích). Každé číslo je 
rozděleno na čtyři číslice, které se pošlou do počítače. Byla vyzkoušena i varianta, že se 
proměnná převedla na řetězec znaků a ten poslal, ale nastávaly problémy při přenosu 
a ztrácely se některé hodnoty. Pravděpodobně přijímací zásobník v počítači přetekl 
a data se nezpracovala. Při přenosu po jednom znaku nenastal při testování a používání 
měřiče jediný problém s přenosem, a to byla mnohokrát kontrolována správnost 
přenesených dat. Celý přenos dat začíná přenosem jednoho bajtu, ve kterém se přenáší 
informace o nastavené periodě přenosu. Následují tři bajty s informací o teplotě a poté 
se přenáší po sobě stokrát čtyři znaky změřeného napětí (jedna číslice pro tisíce, stovky, 
desítky a jednotky). Napětí je v milivoltech. Tímto způsobem je přeneseno všech 404 
bajtů do počítače. Je rovněž důležité si uvědomit, že sériový přenos pomocí UART 
sběrnice je relativně pomalý, takže přenos všech dat určitou dobu trvá. Pro spolehlivý 
přenos je navíc mezi každý odeslaný znak vloženo menší zpoždění pro spolehlivé 
přečtení znaku počítačem. 
Kompletní program pro mikrokontrolér je uložen na přiloženém CD.  
5.1.1 Obsluha řadiče T6963C 
Jelikož ovládání grafického displeje je základem měřiče a požadavek na jeho 
použití přímo vyplývá ze zadání, bude probráno podrobněji z programového hlediska. 
Použitý displej obsahuje řadič T6963C. 
Řadič T6963C [30] je speciální integrovaný obvod sloužící k ovládání 
grafických LCD displejů. S řídícím obvodem komunikuje pomocí již zmíněných 
datových a řídících linek. Lze k němu připojit displej o velikosti až 240×240 bodů. 
Řadič umožňuje zobrazovat ve dvou módech – v textovém a grafickém. Tyto 
zobrazovací módy lze libovolně kombinovat a využívá se toho, pokud je požadavek 
zobrazit například v jedné části zobrazovací plochy text a ve druhé grafické objekty. 
Lze vypnout textový režim a zobrazit pouze grafické data, lze zobrazit pouze text 
a vypnout grafický režim nebo grafický a textový režim kombinovat v režimech OR, 

















Obr. 33: Příklad zobrazování v módech OR, AND a EXOR [19] 
V textovém módu lze dále nastavit pozici kurzoru, jeho velikost v rozmezí 1-8 
řádků, případně zda má blikat. Změna oproti klasickým řadičům alfanumerických 
displejů je v tom, že pozice kurzoru se neposouvá automaticky se zobrazeným textem, 
ale je potřeba ji manuálně nastavit. Vstupním signálem FS (Font Select) lze vybrat 
formát zobrazovaných znaků v textovém režimu. Pokud je FS = 0, pak se jednotlivé 
znaky zobrazují v poli o velikosti (8×8) bodů. Pokud je FS = 1, pak se symboly 
zobrazuji v poli (6×8) bodů (s touto volbou pracuje realizovaný měřič). Každý znak 
je složen z (5×7) bodů a jednotlivé symboly podle ASCII tabulky jsou uložené v paměti 
ROM řadiče. Všechny znaky, které lze na displeji zobrazit jsou uvedené v jeho 
katalogovém listu [24]. 
Komunikace s řadičem je paralelní. Do řadiče lze zapisovat jak příkazy, tak data 
podle logické úrovně na bráně CD. Před započetím jakékoliv komunikace je nejprve 
potřeba přečíst stav řadiče. Nastaví se brány RD = 0, WR = 1, CD = 1 a pulsem na 
bráně CE se na datových vodičích zobrazí stav řadiče. Je nutné, aby na prvních dvou 
nejméně významných bitech, tedy D0 a D1, což odpovídá stavovým bitům ST0 a ST1, 
byla logická jednička. Pokud tato podmínka není splněna, znamená to, že řadič je 
zaneprázdněn a data budou ignorována. Pokud je úspěšně přečten status displeje, lze 
zapisovat příkazy nebo data řadiči. Vždy po zapsání jednoho bytu informace je nutné 
znova číst status řadiče, zda přenos proběhl v pořádku. Pokud je potřeba zapsat 16-ti 
bitovou informaci nebo větší soubor dat, posílá se nejprve méně významný bajt, přečte 
stav a pak vyšší bajt informace. 
K řadiči je na desce displeje připojená paměť RAM, do které se ukládá 
jednotlivé data k zobrazení. K řadiči lze připojit až 64 kB paměťový prostor. 
V použitém displeji je již na desce plošného spoje osazená paměť o velikosti 8 kB. Při 
inicializaci řadiče a celého displeje je potřeba nejprve řadiči určit, kde v paměti budou 
uložené grafické a kde textové data. V případě použitého displeje je paměťový prostor 
rozdělen podle obr. 34. 




Obr. 34: Rozdělení paměťového prostoru displeje 
Nastavení paměťového prostoru, tedy inicializace řadiče, se provádí pomocí 
několika příkazů. Nejprve je nutno nastavit Text Home Adress. Přečte se stav řadiče, 
pošle se příkaz pro nastavení počátku textového prostoru (instrukce 40H), opět se přečte 
stav řadiče a pokud je displej připravený, lze zapsat adresu. Nejprve se zapíše dolní bajt 
počátku textového prostoru (00H), opět přečte stav a zapíše vyšší bajt adresy (00H). 
Následujícím příkazem při inicializaci je nastavení Text Area. Tímto příkazem se 
nastavuje, kolik znaků textu se vejde na jeden řádek displeje. Hodnota této instrukce je 
41H a následují data, tedy 0016H (22 znaků na řádek). Tuto hodnotu lze získat 
vydělením počtu bodů na řádek (128) a velikosti jednoho znaku (6 bodů), jak je 
uvedeno v [31]. Tímto je ukončena inicializace textové části. Následuje inicializace 
grafického prostoru. Opět se nejprve zapíše příkaz odpovídající nastavení adresy 
počátku grafické oblasti (instrukce 42H) a její hodnota (0C00H – obr. 34). Pokračuje se 
nastavením Graphic Area (instrukce 43H) a její hodnota (0010H). Tato hodnota určuje 
na kolik osmi bitových části je rozdělen jeden řádek displeje, tedy 128 bodů děleno 
8 bity. Následují další instrukce určující například v jakém módu bude displej pracovat, 
více [30]. Adresní prostor CG RAM slouží uživateli k vygenerování až 128 vlastních 
znaků. Pokud se mají na displeji zobrazit znaky, které nejsou obsažené v paměti ROM 
řadiče (znaky ASCII tabulky) je velmi výhodné použít právě paměť CG RAM. Jelikož 
měřič zobrazuje i text v českém jazyce, jsou znaky české diakritiky a jiné pomocné 
znaky uložené v této paměti. Tyto znaky je nutné při inicializaci displeje nahrát na 
příslušná místa v paměti. Každý znak je složen z (8×8) bodů (zobrazuje se pouze 6×8, 
jak bylo zmíněno výše), tedy uložení jednoho znaku odpovídá osmi bajtům odeslaným 
do řadiče, kde logické jedničky a nuly odpovídají rozsvícenému/zhasnutému bodu. 
Pokud se má znak zobrazit, stačí nastavit pozici na displeji, kde se má zobrazit a poslat 
příkaz pro zobrazení znaku z CG ROM na dané adrese. Nevýhodou u těchto znaků je, 
že jsou uložené v paměti RAM a je tedy nutné je vždy při inicializaci displeje znova 













Obr. 35: Rozdělení zobrazovacího prostoru pro textový a grafický režim 
Na obr. 35 je zobrazeno rozdělení zobrazovacího prostoru jak pro textový, tak 
pro grafický mód. Každá jednotlivá pozice má svou adresu. Je vidět problém 
v textovém režimu, kde v případě velikosti znaku (6×8) bodů (který je použitý) 
nadbývá jedna řada bodů vpravo na zobrazovací ploše. Proto je nutné umístit pozici pro 
jeden znak i zde na místo, které není fyzicky viditelné, jinak by byl jeden znak při 
zobrazování vždy skrytý. Celkově lze tedy zobrazit znaky ve 22 sloupcích a 16-ti 
řádcích, z čehož poslední sloupec je skrytý. Dohromady lze zobrazit 336 znaků. 
V případě grafického režimu vždy jeden bajt informace na dané adrese odpovídá 
kombinaci zobrazení osmi bodů v řadě. Zobrazovací plocha je plných 128 na 128 bodů. 
Pří zápisu dat na dané adresní místo je potřeba nejprve nastavit ukazatel řadiče na toto 
místo. To se provádí opět nejprve zápisem instrukce (24H) a následují dva bajty adresy. 
Další možností zobrazování dat je využít automatickou inkrementaci ukazatele 
(instrukce C0H), kdy se nastaví pouze počáteční adresa a posílané data se automaticky 
zapisují na další vyšší adresu. K ovládání řadiče slouží velké množství dalších příkazů, 
kterými lze řadič nastavovat do nejrůznějších režimů a jsou všechny popsány 
v katalogovém listu řadiče [30] nebo také [31]. 
Aby bylo možné displej snadno ovládat, byla vytvořená knihovna pro obsluhu 
tohoto displeje. Knihovna obsahuje funkce pro inicializaci displeje, pro nastavení 
pozice a velikosti kurzoru na dané pozici a nastavení režimu zobrazení. Pro práci 
v textovém režimu knihovna obsahuje funkce pro zobrazení znaku na příslušné pozici, 
zobrazení řetězce znaků a umožňuje vygenerovat znaky české diakritiky a uložit je do 
CG RAM. V grafickém režimu knihovna umí rozsvítit/zhasnout příslušný bod na 
displeji, umí zobrazit přímku mezi dvěma body, lze zobrazit vyplněný nebo prázdný 
obdélník nebo zobrazit kružnici. Poslední funkcí, kterou lze použít, je zobrazení 
bitmapy předem uložené v paměti programu mikrokontroléru, tuto funkci však 
realizovaný měřič nevyužívá. Seznam všech funkcí, které jsou k dispozici k ovládání 
grafického displeje, je zobrazen v tab. 2. 




014BH  0160H 015FH 
0135H 
TEXTOVÝ MÓD 
0C00H 0C01H 0C02H 0C10H 
1400H 13F0H 13F1H 
GRAFICKÝ MÓD 
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Tab. 2: Seznam dostupných funkcí pro ovládání grafického displeje 
Syntaxe funkce: Popis funkce: 
LCD_init(); inicializace displeje 
LCD_mode_set(mode); mód zobrazení (OR, AND, EXOR) 
LCD_display_mode(cursor, display, line); nastavení kurzoru a displeje 
LCD_cursor_xy(x,y); nastavení kurzoru na danou pozici 
LCD_text_xy(x,y); nastavení ukazatele na danou pozici 
LCD_char(char); zobrazení znaku z ASCII tabulky na dané pozici 
LCD_string(*char); zobrazení řetězce z dané pozice 
LCD_clr_text(); smazání textové oblasti displeje 
LCD_clr_gr(show); smazání grafické oblasti displeje 
LCD_set_pixel(x,y,show); zobrazení/smazání bodu na dané pozici 
LCD_line(x1,y1,x2,y2,show); zobrazení přímky mezi dvěma body 
LCD_circle(x, y, radius, show); zobrazení kružnice 
LCD_box(x1,y1,x2,y2,show); zobrazení obdélníku bez výplně 
LCD_box_fill(x1,y1,x2,y2,show); zobrazení obdélníku s výplní 
LCD_diacritics_generate(); vygenerování znaků české diakritiky 
LCD_char_diacritic(char); zobrazení znaku z CG RAM (diakritika) 
5.2 Programování mikrokontroléru 
Při programování mikrokontroléru je velmi důležité nastavit vhodně jeho 
konfigurační bity (fuse bits). Jsou to tři bajty, pomocí kterých se nastavuje základní 
parametry mikrokontroléru. Volí se druh oscilátoru, vybírá mezi programovacími 
rozhraními (ISP, JTAG) nebo lze uzamknout paměť proti čtení z důvodu ochrany 
programu. Velmi důležitou volbou je rovněž možnost spustit mikrokontrolér v režimu 
ATmega103 Compatibility Mode. Tento režim je možno zvolit z důvodu zpětné 
kompatibility mikrokontroléru se staršími rodinami. V tomto režimu jsou některé 
periférie automaticky zakázané (časovače, USART, více [12]), ale nejdůležitější změna 
je, že bránu C lze použít pouze jako výstupní. Na tuto bránu je připojená datová 
sběrnice displeje, pomocí které se také čte stav displeje. Z toho důvodů je nutné, aby při 
programování byl vypnut pomocí konfiguračních bitů režim kompatibility (je 
implicitně zapnutý). Dále je zvolen externí krystalový oscilátor a je vypnuté rozhraní 
JTAG. Paměť není nijak zabezpečená proti čtení a smazání. Konfigurační bity jsou tedy 
nastavené na hFuse = 94H, lFuse = FFH a eFuse = FFH. 
Naprogramování mikrokontroléru probíhalo pomocí ISP rozhraní. 
Zkompilovaný program má velikost 14 052 bajtů a zabírá 21,4% paměti flash. Program 
ukládá 4 bajty do paměti EEPROM a její využití je 0,2%. Volba konkrétního 
mikrokontroléru byla zvolena s ohledem na prototypovou výrobu a nebylo dopředu 
známo, kolik paměti bude program využívat. Z hlediska paměti by vyhověl 
i mikrokontrolér s menší pamětí, stačilo by 16kb (ATMega16). Ten by vyhověl 
i s ohledem na integrované periférie, pravděpodobně by vystačil i z hlediska počtu 
vstupně/výstupních bran. Pokud by se navrhovala další verze měřiče, bylo by výhodné, 
s ohledem na cenu, použití mikrokontroléru s menší paměti (ATMega16). 
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5.3 Nastavení převodníku FT232R 
Převodník FT232R má v sobě integrovanou paměť EEPROM, kterou je před 
prvním použitím nutné vhodně nakonfigurovat podle požadavků aplikace. Po prvním 
připojení USB konektoru se obvod jeví jako neznámé zařízení, je nutné nainstalovat 
ovladač ze stránek výrobce. Dále je potřeba stáhnout program FT_PROG, pomocí 
kterého se konfiguruje převodník. To probíhá automaticky přes USB port. Lze 
například nastavit název, kterým se převodník identifikuje v počítači, hodnoty VID, 
PID, zda mají být komunikační signály invertovány, ale například také jaká činnost má 
být indikovaná pomocí LED diody (přenos dat). Je rovněž nutné zvolit na kterém 
vývodu obvodu je připojená LED dioda (CBUS4). Velmi užitečnou volbou je rovněž 
možnost uložit ovladač převodníku přímo do paměti EEPROM, takže po připojení 
k novému počítači není nutné stahovat a instalovat ovladač, ten se nainstaluje zcela 
automaticky. To se provede zaškrtnutím volby Load D2XX Driver v konfiguračním 
programu [23]. 
5.4 Obslužný program pro osobní počítač 
Program pro osobní počítač byl vyvíjen ve vývojovém prostředí Borland C++ 
Builder v6.0, byl tedy napsán v jazyce C++. Program je rozdělen do dvou celků. První 
zajišťuje přenos dat do počítače pomocí USB převodníku, druhý obstarává přenos 
těchto dat do tabulkového procesoru (program Excel z balíčku MS Office). Program je 
opět založený na principu stavového automatu, kde se přepíná mezi jednotlivými stavy 
podle chování uživatele. 
 
Obr. 36: Obslužný program pro osobní počítač po spuštění 
Jak vypadá program po spuštění lze vidět na obr. Obr. 36. Ve spodní části 
programu se uživateli zobrazují pokyny, podle kterých by měl postupovat. Pokud 
uživatel stiskne tlačítko „Připoj přístroj“, program se spojí s převodníkem. Pokud 
převodník není připojený, zobrazí se nápis „nelze připojit !“. V opačném případě 
program zkontroluje unikátní sériové číslo převodníku, a pokud je správné pokračuje 
nastavením parametrů přenosu (nastavení Baud Rate, nastavení počtu datových bitů, 
počtu stop bitů a parity, stejně jako v kapitole 5.1). Sériové číslo se mění při každém 
přeprogramování paměti EEPROM převodníku, proto je nutné nejprve nastavit 
převodník, odečíst sériové číslo a podle něj napsat obslužný program. Sériové číslo je 
„A4WJTR55“. Také se aktualizují informační pokyny pro uživatele a program se 
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dostane do stavu, kdy čeká na data. Program lze kdykoliv ukončit stiskem tlačítka 
„Konec“. 
Pokud se uživatel rozhodne ukončit komunikaci s převodníkem, lze to 
uskutečnit po připojení již aktivním tlačítkem „Odpoj přístroj“. Pokud uživatel chce 
poslat data do počítače, na měřiči si změří průběh, a přes pauzu na měřiči se dostane do 
stavu, kdy přístroj odešle data do počítače.  Přenos byl popsán výše. Program 
automaticky ukládá přijaté data a stav přenosu je indikován uživateli, jak je zobrazené 
na obr. 37. Po úspěšném přenosu se stane aktivní tlačítko „Export - EXCEL“, pomocí 
kterého uživatel může odeslat data do programu Excel. Také se připojený převodník 
automaticky odpojí. Pokud uživatel chce přijmout nová data, musí znova připojit 
přístroj tlačítkem a celou činnost opakovat. Při přenosu dat je důležité, aby uživatel 
s počítačem nic nedělal. V případě minimalizace programu se může stát, že běh 
programu dostane přidělenou menší prioritu v operačním systému a může dojít ke ztrátě 
některých dat. 
 
Obr. 37 Obslužný program pro osobní počítač při přenosu dat 
Přenos dat do tabulkového procesoru Excel je řešen pomocí skriptu pro 
Microsoft Excel [32], který je dostupný v použitém vývojovém prostředí. Pro přenos 
dat musí být v počítači nainstalovaný program Excel jakékoliv verze. Nejprve se 
v programu pomocí příkazu CreateObject("excel.application"); spustí aplikace Excel. 
Poté se musí otevřít aktuální list, a může se zapisovat data do jednotlivých buněk. Lze 
rovněž ošetřit zarovnání textu, velikost buňky a podobně. Do exportované tabulky se 
rovněž uloží aktuální systémový čas a datum. Uživatel má tedy otevřenou aplikaci 
Excel s importovanými daty a může si je kamkoliv uložit nebo zpracovat. 
Jak již bylo zmíněno, po prvním připojení převodníku k počítači se automaticky 
nainstaluje ovladač převodníku (v případě neúspěchu není problém tyto ovladače 
stáhnou ze stránek výrobce a nainstalovat ručně). Tento krok je nutné provést před 
spuštěním programu, protože program využívá nainstalované knihovny FTD2XX.dll. 
V systému se převodník hlásí jako „FT232R USB UART“. Program je zkompilovaný 
tak, aby měl v sobě zakomponované runtime knihovny nutné k jeho spuštění. Pokud by 
se vyskytl jakýkoliv problém, je nutné tyto knihovny zkopírovat do složky 
WINDOWS/System32. Jedná se o knihovny borlndmm.dll a cc3260mt.dll, které jsou 
dostupné na přiloženém CD, stejně jako zkompilovaný program i se zdrojovým kódem. 
Spuštění programu a přenos dat byl odzkoušen na několika počítačích s operačními 
systémy MS Windows XP a MS Windows 7 bez jakýchkoliv problémů. Rovněž přenos 
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dat do aplikace Excel byl vždy bezproblémový a byl ověřen s kancelářským balíčkem 
MS Office 2000, MS Office 2007 a MS Office 2010. 
5.5 Obsluha přístroje 
Přístroj se spustí připojením síťového zdroje. Je nutné použít stabilizovaný zdroj 
s výstupním napětím +12V, v opačném případě hrozí poškození přístroje. Ovládání 
přístroje bylo navrženo tak, aby bylo snadno pochopitelné a intuitivní. Ikony 
symbolizující prováděnou činnost se zobrazují ve spodní části displeje nad tlačítky, 
které tuto činnost vykonají. 
Po zapnutí se na displeji zobrazí úvodní informace. Stiskem kteréhokoliv 
tlačítka se spustí měření. Stiskem tlačítka  se přístroj přepne do stavu, ve kterém se 
nastavují parametry měření. Lze nastavit periodu převodu, počet kmitů ve vyslané 
dávce signálu, měřítko zobrazení a jestli se má počítat aktuální rychlost šíření zvuku 
nebo ne. Posun kurzoru a nastavování parametrů se provádí tlačítky  a . Potvrzení 
volby se provede stiskem . Tímto tlačítkem se také provede návrat do režimu měření 
po najetí kurzoru na příkaz „zpět“. Pokud se při měření stiskne tlačítko , přejde 
přístroj do pozastaveného stavu, kdy neměří. Opětovným stiskem tohoto tlačítka se 
přejde zpět do režimu měření. V zastaveném režimu stiskem tlačítka  lze přejít na 
prohlížení změřeného průběhu. Posun kurzoru se provádí tlačítky  a . Na displeji 
se zobrazuje napětí, útlum a vzdálenost bodu, na kterém se kurzor momentálně nachází. 
Návrat se provede stiskem . Poslední možností ve stavu, kdy měření je pozastaveno, 
je odeslání dat do počítače. To se provede stiskem tlačítka . Uživateli se zobrazí 
pokyny, které musí vykonat pro úspěšný přenos dat a stiskem tlačítka  se spustí 
jejich přenos. Je nutné, aby před spuštěním přenosu byl připojen USB kabel, byl 
spuštěn obslužný program v počítači a byl ve stavu, kdy čeká na data. 
Ovládání obslužného programu je velmi jednoduché. Uživatel je informován jak 
má postupovat v informačním panelu. Program lze kdykoliv ukončit stiskem tlačítka 
. Po připojení USB kabelu do počítače lze stisknout tlačítko , čímž se 
program dostane do stavu, kdy čeká na data z měřiče. Spuštěním převodu v měřiči se 
začnou přenášet data, uživatel je informován o průběhu přenosu programem. Po 
úspěšném přenosu lze odpojit přístroj . Pokud se stiskne tlačítko  
otevře se aplikace Excel a naimportují se do ni přijaté data. Opět je nutné nejprve 
připojit přístroj. Velmi důležité je, aby se při přenosu dat (z měřiče do programu) 
neminimalizovalo okno aplikace, ani jinak s počítačem nepracovalo, v opačném 
případě hrozí ztráta některých dat. To samé platí o přenosu dat z programu do Excelu. 
Je důležité, aby uživatel při přenosu chvíli vyčkal (přenos trvá asi 3 vteřiny) a na nic 
v počítači neklikal, jinak se přeruší skript, který odesílá data do Excelu. Přenos dat lze 
opakovat opětovným stisknutím tlačítka . 
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6 Praktické měření 
Tato kapitola popisuje ověření funkce a měřící metody při praktickém měření. 
6.1 Měření vzdálenosti 
Podle zadání měl být realizován přístroj s měřícím rozsahem od 10 cm do 1 m. 
S hotovým měřičem bylo provedeno měření vzdálenosti na všech měřících rozsazích 
(periodách převodu). Vzdálenost měřeného objektu se měnila od 5 cm do 3,5 m. 
Měřený objekt byl použitý tvrzený papír o rozměrech (14×21) cm umístěný vždy 
kolmo proti měřiči. Na větší vzdálenosti (od 2 m) byl jako měřený objekt použitý 
železný plech o rozměrech (35×30) cm. Měření bylo prováděné při pokojové teplotě 
25 ˚C. Vysílaná ultrazvuková dávka měla šest kmitů. Naměřené hodnoty s vypočítanou 
relativní chybou jsou uvedeny v tabulce tab. 3. 
Tab. 3: Změřené vzdálenosti a relativní chyba v celém měřícím rozsahu 
Změřená hodnota 
Perioda převodu Skutečná hodnota 































50 48 4,0 49 2,0 49 2,0 46 8,0 52 4,0 58 16,0 38 24,0 
75 74 1,3 74 1,3 74 1,3 75 0,0 72 4,0 77 2,7 77 2,7 
100 102 2,0 103 3,0 103 3,0 99 1,0 93 7,0 97 3,0 77 23,0 
125 123 1,6 128 2,4 124 0,8 122 2,4 124 0,8 116 7,2 116 7,2 
150 149 0,7 151 0,7 149 0,7 151 0,7 145 3,3 155 3,3 155 3,3 
175   178 1,7 174 0,6 174 0,6 176 0,6 174 0,6 194 10,9 
200   202 1,0 206 3,0 204 2,0 197 1,5 194 3,0 194 3,0 
250     259 3,6 250 0,0 249 0,4 252 0,8 233 6,8 
300     316 5,3 308 2,7 301 0,3 291 3,0 310 3,3 
350       361 3,1 343 2,0 349 0,3 349 0,3 
400       408 2,0 395 1,3 408 2,0 388 3,0 
450       460 2,2 447 0,7 446 0,9 427 5,1 
500       513 2,6 499 0,2 505 1,0 505 1,0 
600         593 1,2 602 0,3 582 3,0 
700         697 0,4 699 0,1 699 0,1 
800         801 0,1 796 0,5 816 2,0 
900         895 0,6 893 0,8 893 0,8 
1000         999 0,1 991 0,9 1010 1,0 
1200           1204 0,3 1204 0,3 
1400           1399 0,1 1399 0,1 
1600           1593 0,4 1593 0,4 
1800           1807 0,4 1787 0,7 
2000             1982 0,9 
2500             2487 0,5 
3000             2992 0,3 
3500             3497 0,1 
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Z naměřených dat lze vyvodit několik závěrů. Měření je omezené počtem 
snímaných vzorků (100), což určuje spolu s periodou převodu horní hranici měřícího 
rozsahu. Lze pozorovat, že při menší periodě převodu (10 µs, 13 µs a 21 µs) je ve 
spodní hranici měřícího rozsahu mnohem větší relativní chyba měření. To je způsobené 
tím, že nějakou dobu trvá, než ultrazvukový vysílač dozní (je mechanicky spojen 
krabičkou přístroje s přijímačem) a tím ovlivňuje detekovaný signál. Čím větší 
vzdálenost se měří, tím je chyba měření menší (postupné doznívání vysílače). 
U ostatních meřících rozsahů je vysoká relativní chyba u dolního rozsahu způsobená 
měřícím rozlišením. Hodnoty měřících rozlišení jsou uvedené v tab. 4. U největší 
periody převodu je rozlišení 39 mm, a pokud se měří s tímto rozlišením vzdálenost 
například 100 mm, je měření zatížené velmi vysokou chybou. Proto jsou v tab. 4 
uvedené doporučené měřící rozsahy s ohledem na co nejmenší chybu měření. Při 
správné volbě měřícího rozsahu má přístroj relativní chybu měření maximálně 3 %. 
Tab. 4: Tabulka s měřícím rozlišením a doporučeným měřícím rozsahem 
Perioda převodu Rozlišení Měřící rozsah 
[µs] [mm] [mm] 
11 2 50-150 
14 3 50-200 
21 4 50-300 
34 6 100-500 
60 10 200-1000 
112 20 200-1800 
224 39 300-3500 
Mohlo by se zdát, že jsou některé měřící rozsahy zbytečné (například perioda 
převodu 10 µs a 13 µs). Měřič umožňuje volbu těchto rozsahů z toho důvodu, že je 
u nich větší rozlišení měřeného průběhu (detailnější průběh, možnost měřit s krokem 
2 mm). Dalším důvodem je fakt, že se jedná o laboratorní přípravek sloužící 
k seznámení se s ultrazvukovým měřením vzdálenosti a byl navržen tak, aby si jej mohl 
uživatel libovolně nastavit podle svých požadavků.  
Jak vypadá odečítání změřené hodnoty je zobrazeno na obr. 38. Uživatel 
přesune kurzor na maximum detekované špičky a odečte z displeje vzdálenost. Měřen 
byl předmět ve vzdálenosti 20 cm. Měření bylo provedeno s periodou převodu 60 µs. 
Na změřeném průběhu lze jednoznačně vidět maximum napětí (špička) kterému 
odpovídá detekovaný signál odražený od měřeného předmětu. Hned první napěťová 
špička (v čase nula) je způsobená dozníváním vysílacího měniče a je detekována vždy. 
Pro její odstranění by bylo nutné mechanicky oddělit od sebe ultrazvukový vysílač 
a přijímač. Další špičky viditelné za hlavní špičkou jsou způsobené tím, že 
ultrazvukový signál, který dopadne zpět k čelu přístroje, se od něho opět odrazí a celý 
děj se opakuje až do zeslabení signálu pod detekovatelnou úroveň. Správnost tohoto 
tvrzení lze ověřit tím, že špičky jsou detekované v přesných násobcích 20 cm. 
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Obr. 38: Předmět ve vzdálenosti 20 cm a jemu odpovídající změřený  průběh 
Výpočet relativní chyby měření se počítá jako podíl absolutní chyby měření 
(absolutní hodnota rozdílu mezi skutečnou a měřenou hodnotou) a skutečné hodnoty 
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Parametry realizovaného přístroje byly porovnány s komerčními přístroji. 
Naprostá většina přístrojů má srovnatelné parametry. Jako příklad byl zvolen 
průmyslový ultrazvukový dálkoměr VEGASON 61 společnosti VEGA [34]. Ten má 
pro pevné materiály měřící rozsah 0,25 – 2 m s přesností ±10 mm. Vytvořený měřič má 
pro tento měřící rozsah rozlišení 20 mm. Navíc umí měřit menší vzdálenosti a lze 
zobrazit průběh měření, ze kterého lze vyčíst mnohem více vlastnosti měřeného objektu 
než z pouhé hodnoty vzdálenosti. V neposlední řadě je tento přístroj mnohem 
výhodnější z ekonomického hlediska. Je důležité si uvědomit, že měření vzdálenosti 
pomocí ultrazvuku není tak přesné, jako ostatní měřící metody (to plyne i z rozlišení 
komerčních přístrojů). Přesnost je dána fyzikálními zákony, které ji omezují 
(interference při odrazech a podobně). Na druhou stranu má tato metoda mnoho výhod 
(cena, bezkontaktní metoda, možnost měřit více vzdálenosti na jedno měření a další). 
6.2 Měření více vzdáleností 
Tím, že přístroj zobrazuje průběh měření, je možné provádět různá měření, která 
ostatní komerční přístroje neumožňuji. Jedná se například o měření vzdáleností více 
objektů na jedno měření (jednu vyslanou dávku). Z fyzikálního hlediska se vlnění 
odrazí nejprve od prvního předmětu a poté od vzdálenějšího. Oba dorazí s různým 
zpožděním k přijímači a díky tomu, že přístroj je dostatečně citlivý a velmi rychle 
reaguje na změnu detekovaného signálu, lze bezpečně obě detekované špičky od sebe 
rozeznat a odečíst jejích zpoždění (vzdálenost). Pro ověření bylo provedeno další 
měření. Dva předměty byly umístěné do vzdálenosti 38 cm a 50 cm naproti měřiče 
a byl změřený průběh odraženého signálu. Výsledek měření je vidět na obr. 39. Na 
změřeném průběhu je opět viditelná detekovaná malá špička od nultého času způsobená 
dozníváním vysílače. Další dvě špičky mnohem větší amplitudy odpovídají odraženým 
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signálům od obou předmětů. Jak je vidět na změřeném průběhu, lze touto metodou 
velmi spolehlivě změřit několik vzdáleností pomocí jediné vyslané ultrazvukové dávky. 
 
Obr. 39: Měření dvou předmětů vzdálených 38 cm a 50 cm 
Pokud se provádí toto měření, je velmi důležité věnovat velkou pozornost 
vhodnému rozmístění celé měřící sestavy. Pokud například první předmět zcela 
překryje druhý předmět, nebude možné jej detekovat. Jedním ze způsobů rozmístění je 
zajistit, aby první předmět byl menší než je kužel vyslaného ultrazvukového signálu. 
Pak se část signálu odrazí od tohoto malého předmětu a zbytek signálu od většího 
vzdálenějšího objektu. Kužel u použitého měniče má úhel 50˚. Druhý způsob je umístit 
oba předměty kolmo naproti ose vyslaného signálu takovým způsobem, že první odrazí 
část signálu (od osy kužele na jednu stranu, odrazí se polovina signálu) a od druhého se 
odrazí zbytek signálu. 
6.3 Měření absorpce ultrazvuku 
Jak již bylo uvedené v kapitole 1.1.2, má každý materiál koeficient absorpce 
zvuku. Přístrojem není možné určit přesnou hodnotu koeficientu absorpce, pro to by 
bylo nutné znát hodnotu intenzity zvuku generovaného signálu. Lze ale velmi 
spolehlivě určit, který materiál má větší nebo menší koeficient absorpce. 
V některých aplikacích je vyžadováno, aby se signál neodrážel zpět, ale aby se 
zcela utlumil. Takový materiál má koeficient absorpce zvuku blízký jedné. K tomuto 
účelu se vyrábí speciální molitany. Jedním z výrobců takových materiálů je společnost 
Akustické Materiály, s.r.o. V nabídce této společnosti jsou kromě těchto absorpčních 
panelů i speciální akustické molitany, které mají strukturu povrchu upravenou tak, aby 
co největší množství zvuku pohltily. Seznam všech materiálů, které společnost nabízí je 
na [35]. 
První měření bylo provedeno s běžně dostupnými materiály. Jednalo se 
o železný plech, tvrzený papír, pěnový polystyrén, koberec, dřevěnou desku a speciální 
absorpční molitan [35]. Je nutné, aby měřené materiály byly umístěné vždy ve stejně 
vzdálenosti. Výsledky měření jsou uvedené na obr. 40. Z výsledného grafu lze vyvodit 
závěr, že měření proběhlo podle teoretického předpokladu. Tedy že tvrdé materiály 
mají velmi malou absorpci, naopak měkké ji mají velkou. Nejmenší absorpci při měření 
měl železný plech. Tvrzený papír, dřevo a polystyrén mají absorpci již o něco větší. 
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Velkou absorpci má koberec a největší absorpce byla naměřená podle očekávání 
























Obr. 40: Měření absorpce různých běžných materiálů 
Stejné měření bylo provedeno se vzorky absorpčních materiálů a akustických 
molitanů [35]. Jednalo se o molitany ve tvaru jehlanů, V profilu a absorpční panel 
(polyuretanová pěna) tloušťky 8 cm, jak je vidět na obr. 41. Navíc bylo provedeno 
i měření s absorpčním panelem tloušťky 7 cm z lisované pěny. 
 
Obr. 41: Použité akustické molitany ve tvaru jehlanů a V profilů a absorpční panel 
Výsledky měření jsou uvedené na obr. 42. Z amplitudy změřených průběhů je 
patrné, že se jedná o materiály s velkým absorpčním koeficientem. Opět první změřená 
špička je způsobená dokmitáváním vysílače. Materiály byly umístěné blízko měřiče, 
aby byl malý útlum signálu ve vzduchu. Z toho plyne volba malého měřícího rozsahu. 
Z měřených materiálů měla z hlediska absorpce nejhorší vlastnosti lisovaná pěna. 
Mnohem lepší vlastnosti měl absorpční panel z molitanu. Tyto dva materiály mají 
rovný povrch, na rozdíl od dalších dvou, proto se určitá část vlnění odrazila zpět a byla 
detekována. Akustické molitany s povrchem ve tvaru jehlanů a V profilu mají zcela 
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srovnatelné vlastnosti, a jak se měřením potvrdilo, mají ze všech měřených materiálů 
největší koeficient absorpce. Jelikož se prakticky žádný signál neodrazil zpět, blíží se 
jedné. Takto vysoký koeficient je způsobený tvarovou úpravou povrchu. Jak u jehlanů, 
tak u V profilů mají boční stěny takový sklon, aby se kolmo dopadající signál odrazil 
s úhlem větším než 90˚ od kolmice. Signál se tímto odráží od sousedních stěn s velkým 



















Obr. 42: Měření absorpce speciálních akustických materiálů 
6.4 Vliv změny počtu kmitů na měření 
Měřící přístroj umožňuje měnit počet kmitů ultrazvukového signálu ve vysílané 
dávce. Bylo provedeno měření vlivu změny počtu kmitů v dávce na detekovaný průběh. 


















Obr. 43: Měření vlivu počtu kmitů v dávce na detekovaný průběh 
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Měřen byl kovový předmět vzdálený 16 cm od měřiče. Měření probíhalo pro 
počet kmitů 10, 6, 3 a 1. Výsledky odpovídají předpokladům. Signál, který má největší 
počet kmitů, má největší intenzitu a tudíž je detekován s největší napěťovou 
amplitudou. Intenzita a tedy i detekované napětí se snižuje se snižujícím se počtem 
kmitů v dávce. Uživatel má možnost měnit počet kmitů z jednoduchého důvodu. Pokud 
například měří předmět s malým koeficientem absorpce (kov) z malé vzdálenosti, může 
dojít k tomu, že detekovaný signál bude přebuzený. Snížením počtu kmitů v dávce lze 
snížit intenzitu signálu a tím i zamezit vzniku přebuzení. Naopak, pokud je měřen 
vzdálený předmět nebo předmět s velkou absorpcí, lze intenzitu signálu zvýšit 
zvýšením počtu kmitů v dávce. Tím se zvýší odstup užitečného signálu od různých 
parazitních odrazů detekovaných měřičem a zvýší se přesnost měření. 
6.5 Vliv teploty na přesnost měření 
Poslední měření bylo provedeno kvůli zjištění vlivu změny okolní teploty na 
přesnost měření vzdálenosti. Změnou teploty se také mění rychlost šíření zvuku 
(kapitola 1.1.3). Jelikož vzdálenost se počítá z rychlosti šíření zvuku, má teplota 
zásadní vliv na přesnost měření. Proto byl měřič navržen tak, aby měřil teplotu 
a prováděl teplotní korekci (tuto možnost lze vypnout, pak se počítá s teplotou 25 ˚C). 
Při měření se zvyšovala okolní teplota z 25 ˚C na 70 ˚C. V daných krocích byla 
vždy změřená vzdálenost předmětu se zapnutou teplotní korekcí a bez ní. Vlhkost 
měřená nebyla, jelikož podle [3] nemá na změnu rychlosti šíření zvuku výrazný vliv. 
Naměřené data jsou zobrazené na obr. 44. Měřený předmět byl umístěn ve vzdálenosti 
790 mm. Červený průběh v grafu odpovídá měření s teplotní korekcí, modrý bez 
teplotní korekce. Čárkované průběhy představují teoreticky vypočítanou hodnotu, která 
měla být změřená. Z grafu je jednoznačně patrné, že oba průběhy kopírují směr 
teoretických výpočtů. Měřením se potvrdilo, že při měření s teplotní korekcí i při 
zvýšené teplotě je výsledná hodnota vzdálenosti s určitou malou chybou změřena 
přesně. Oproti tomu při měření bez teplotní korekce chyba měření lineárně roste 
s rostoucí teplotou. Při teplotě 70 ˚C byla vzdálenost namísto skutečných 790 mm 























Obr. 44: Měření vzdálenosti při různých teplotách s a bez teplotní korekce 
Na obrázku obr. 45 je zobrazen průběh relativní chyby měření s teplotní korekcí 



















Obr. 45: Relativní chyba měření vzdálenosti s a bez teplotní korekce 
Podle očekávání, při měření s teplotní kompenzací je relativní chyba maximálně 
okolo 1 %. Pouze při vyšších teplotách roste nad tuto hranici, což může být způsobené 
ovlivněním elektronických součástek zvýšenou teplotou (změna referenčního napětí pro 
A/D převodník na zdroji referenčního napětí, změna parametrů operačních zesilovačů 
a další). Při měření bez korekce je viditelný nárůst relativní chyby s rostoucí teplotou 
(okolo 8 % při teplotě 70 ˚C). Pokud by měření bylo provedeno i s teplotami menšími 
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než 25 ˚C, opět by se snižující se teplotou rostla relativní chyba, graf by byl symetrický 
podle hodnoty v teplotě 25 ˚C.  
Z provedených měření je zřejmé, že pokud by realizovaný měřič byl 
provozován v prostředí s výrazně se měnící teplotou (venkovní prostředí, těžký průmysl 
a podobně) je teplotní korekce nutná. Jelikož je ale měřič určen pro měření 
v laboratorních podmínkách, kde se nebude výrazně měnit teplota, lze usoudit, že 
teplotní korekce není nutná a i při měření bez ní by bylo dosaženo srovnatelné chyby 
měření. Z tohoto důvodu byla do nastavení přístroje přidána volba vypnutí teplotní 
korekce. Pokud se ale náhodou použije přístroj v prostředí s výrazně odlišnou teplotou 
než pokojovou, bude mít realizovaný měřič výrazně vyšší přesnost než ostatní 
komerční měřiče. 
6.6 Vzorová laboratorní úloha 
Jelikož měřič bude využitý v laboratorní výuce pro seznámení se 
s ultrazvukovým měřením, je součástí této práce i vzorová laboratorní úloha. Obsahuje 
několik úkolů, které by měl student, případně jiný uživatel přístroje bez problémů 
zvládnout. První úkol spočívá ve změření průběhu odraženého signálu a vysvětlení 
všech jeho částí. Dalším úkolem je změření několika vzdáleností a určení relativní 
chyby měření. Následující úkol spočívá ve změření dvou vzdáleností na jedno měření. 
Posledním úkolem je určení absorpce zvuku u různých materiálů včetně speciálních 
molitanů vyrobených za účelem minimalizace zpětných odrazů. Zadání a postup měření 
této vzorové úlohy je v příloze 3. Vzorové řešení a zpracování této úlohy je v příloze 4. 
S měřičem lze provádět mnoho dalších pokusů a měření. Jedná se například 
o ověření Snellova zákona, změření směrové vyzařovací charakteristiky měniče nebo 
určení absorpce dalších materiálů. Pokud by se zajistilo otáčení přístroje kolem své osy 
a průběžně měřilo vzdálenosti, bylo by možné sestrojit přesný obraz prostředí, ve 
kterém by se tento pokus prováděl. Navíc tím, že měřič umožňuje měřit více 




Cílem této práce bylo navrhnout a realizovat ultrazvukový měřič vzdálenosti 
s měřícím rozsahem 10 cm až 1 m. Předpokládané použití přístroje je jako laboratorní 
přípravek sloužící k seznámení se s měřením vzdálenosti pomocí ultrazvuku, ověření 
fyzikálních zákonitostí, které se při měření vyskytují, a pochopení výhod a nevýhod 
této metody. 
V první části práce je popsáno, co to je ultrazvuk a některé z fyzikálních 
zákonů, které se vyskytují při jeho šíření prostorem. Jedná se o zeslabení zvuku ve 
vzduchu rostoucí se vzdálenosti, kterou zvukové vlnění urazí. To je závislé na 
kmitočtu, čím je nižší tím je zeslabení menší. Proto byly zvoleny ultrazvukové měniče 
s pracovním kmitočtem 40 kHz. Dále je probrána rychlost šíření zvuku ve vzduchu, 
která je závislá na okolní teplotě. Také jsou v této části práce rozebrány zákonitosti, 
které nastanou, pokud ultrazvukové vlnění narazí na překážku, tedy nejčastěji měřený 
objekt. Velmi závisí na materiálu předmětu, od kterého se vlnění odráží, s čím souvisí 
koeficient absorpce zvuku. Jedná se o konstantu, určující jaký podíl vlnění se odrazí od 
předmětu a jaký se v jeho objemu utlumí. Také závisí na úhlu, pod kterým vlnění 
dopadne na měřený objekt. Vlnění se odrazí se stejným úhlem jako dopadající vlna ale 
opačným směrem od kolmice. Z toho důvodů je nutné, aby měřené objekty byly 
umístěné kolmo proti vysílané ultrazvukové dávce. Také jsou v této části rozebrány 
principy generování ultrazvukových vln. Nejčastěji se používají piezokeramické 
měniče s akustickým transformátorem. 
V další kapitole je rozebrána měřící metoda. Ta spočívá v měření doby, ve které 
dorazí vlna odražená od měřeného objektu zpět k měřícímu přístroji. Z rychlosti šíření 
zvuku a změřeného času se vypočítá změřená vzdálenost. Bylo zjištěno, že pro zvýšení 
přesnosti měření je nutné měření teploty a výpočet aktuální teplotně závislé rychlosti 
šíření zvuku. Aby byl splněn požadavek na dolní hranici měřícího rozsahu, byla 
zvolená dvojitá měřící metoda, tedy oddělený ultrazvukový vysílač a přijímač. 
V další části práce je rozebrán návrh a realizace měřiče. Celý přístroj je rozdělen 
na digitální a analogovou část. K digitální části patří řídící mikrokontrolér, grafický 
displej, převodník pro komunikaci po USB sběrnici a ošetření zákmitů tlačítek. 
Analogovou část tvoří jednak obvod pro generování budícího napětí pro ultrazvukový 
vysílač, ale hlavně obvody zpracovávající zpětně detekovaný signál. Ten je nejprve 
zesílen, následně dvojcestně usměrněn a nakonec je odfiltrována střídavá složka. Toto 
zapojení bylo důkladně simulováno a funkčnost ověřená měřením. Výstupní 
stejnosměrné napětí je přivedeno na A/D převodník integrovaný v mikrokontroléru. 
Ten navzorkuje s danou periodou signál a provede výpočty. Výsledkem je časový 
průběh detekovaného signálu zobrazený na grafickém displeji. Uživatel může z grafu 
odečíst vzdálenost měřeného objektu, případně data odeslat do počítače k dalšímu 
zpracování. K tomuto účelu byl napsán program umožňující export dat do tabulkového 
procesoru EXCEL. Dále je v práci popsána realizace měřiče, tedy výroba oboustranné 
desky s plošnými spoji navržená pro součástky s povrchovou montáží, kvůli úspoře 
místa. Je popsána realizace programu pro mikrokontrolér s podrobnějším vysvětlením 
obsluhy displeje, který tvoří jednu z hlavních bloků měřiče. Výsledkem této části práce 
je funkční ultrazvukový měřič vzdálenosti s podrobným návodem k obsluze. 
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Poslední část práce je zaměřená na praktické měření a ověření funkčnosti 
přístroje. V prvním měření se měnila vzdálenost měřeného objektu od 5 cm až do 3,5 m 
s daným krokem. Tyto vzdáleností byly proměřeny na všech měřících rozsazích 
přístroje a vypočítaná relativní chyba měření. Bylo zjištěno, že u malých vzdálenosti je 
měření ovlivněno dozníváním ultrazvukového vysílače, který je mechanicky přes 
krabičku spojen s přijímačem. Také u měření malých vzdálenosti na velkém měřícím 
rozsahu je velká chyba dána rozlišením na tomto rozsahu. Byla sestavena tabulka 
s doporučenými měřícími rozsahy pro dané vzdálenosti s ohledem na co nejmenší 
chybu měření. Pokud je vhodně zvolen měřící rozsah, lze s přístrojem měřit s relativní 
chybou do 3 %. Měřením se také potvrdilo, že měřící rozsah se povedlo realizovat 
několikanásobně větší, než byl požadován. Při měření je velmi důležité vhodné 
uspořádání měřící sestavy, měřený objekt musí být orientován kolmo vůči vyslané 
měřící dávce a měl by být z materiálu s malou absorpcí. Z fyzikálního hlediska může 
nastat případ, že vzdálenost daného objektu nepůjde změřit (nakloněné plochy, materiál 
s velkou absorpcí a podobně). 
Další měření spočívalo v měření absorpce zvuku u různých materiálů. Pomocí 
realizovaného přístroje lze určit, zda má jeden materiál větší nebo menší absorpci než 
materiál druhý. Bylo zjištěno, že nejmenší absorpci má železný plech, což odpovídá 
teoretickým předpokladům. Dále má větší absorpci postupně tvrzený papír, dřevo 
a pěnový polystyrén. Mnohem větší absorpci má koberec a největší absorpci má 
speciální absorpční molitan, slouží k zatlumení místnosti. Dále bylo provedené měření 
absorpce se speciálními tlumícími materiály. Nejhorší absorpční vlastnosti měla 
lisovaná pěna, lepší měl absorpční molitan a nejlepší výsledky byly naměřené 
u molitanů s povrchovou úpravou ve tvaru jehlanů a V profilů. Další měření spočívalo 
ve zjištění, jak se mění intenzita signálu s měnícím se počtem kmitů ve vyslané dávce. 
Čím větší je počet kmitů v dávce, tím větší je intenzita vyslaného signálu. 
Poslední měření spočívalo v určení chyby měření při měnící se teplotě. Teplota 
se měnila od 25 ˚C do 70 ˚C. Bylo provedeno měření s teplotní kompenzací a bez ni. 
Pokud byla teplotní kompenzace zapnutá, relativní chyba měření se pohybovala okolo 
1 %. Pokud ale nebyla zapnutá, bylo při teplotě 70 ˚C měření zatížené chybou 8 %. 
Teplotní kompenzace má tedy smysl, pokud se při měření výrazně mění okolní teplota, 
například použití v průmyslu. Realizovaný měřič je ale navržen jako laboratorní 
přípravek, kde se teplota příliš měnit nebude, proto teplotní kompenzace nemá smysl 
a nebyla nutná její realizace. Na druhou stranu, pokud se měřič použije v jiném než 
laboratorním prostředí, pak se díky teplotní kompenzaci zvýší užitná hodnota měřiče. 
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Povedlo se splnit zadání a cíle práce v plném rozsahu. Byl navržen měřič 
s vhodnou měřící metodou umožňující přenášet data do počítače a byl realizován jak po 
fyzické tak programové stránce. Zadaný měřící rozsah byl splněn, dokonce měřič 
umožňuje měřit několikanásobně větší vzdálenost, než byla zadaná. Výsledkem práce 
je tedy ultrazvukový měřič vzdálenosti, se kterým bylo provedeno několik měření pro 
ověření funkčnosti. Součástí práce je i vzorová laboratorní úloha pro demonstraci 
možností měřiče obsahující zadání, postup měření a vzorové řešení této úlohy. Další 
zdokonalení přístroje by se mělo zaměřovat na mechanické oddělení vysílače 
a přijímače a tím zamezení přenášení vlnění z doznívajícího vysílače na přijímač. Také 
se nabízí možnost vylepšení měřiče po programové stránce, například možnost snímání 
většího množství vzorků nebo automatické vykreslení grafu na osobním počítači. 
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Příloha 3: Zadání a postup měření vzorové laboratorní úlohy 
 
Zadání:  
1) Změřte průběh odraženého signálu od předmětu vzdáleného 20 cm 
a popište jej. 
2) Změřte vzdálenosti předmětů umístěných 20 cm, 40 cm, 60 cm, 80 cm 
a 100 cm od měřiče. Vypočítejte relativní chybu tohoto měření. 
3) Před měřič vhodně umístěte dva předměty, změřte vzdálenost obou 
a vyneste průběh odraženého signálu a popište jej. 
4) Změřte absorpci různých materiálů, konkrétně železného plechu, 
tvrzeného papíru, dřeva, koberce, absorpčního panelu a akustického 
molitanu. Vyneste časovou závislost detekované intenzity ultrazvuku, 
kde parametrem bude materiál. 
Postup měření:  
1) Zapněte přístroj připojením síťového adaptéru k měřiči. Seznamte se 
s ovládáním přístroje. Před měřič umístěte přesně ve vzdálenosti 20 cm 
(kontrolujte přiloženým metrem) měřený objekt kolmo naproti měřiči. 
Zvolte v nastavení měřiče 6 kmitů v dávce, automatické měřítko 
a teplotní korekci. Periodu převodu zvolte 60 µs. Proveďte měření 
a odečtěte změřenou vzdálenost přesunem kurzoru na maximum 
detekované špičky. Změřený průběh odešlete do počítače, exportujte do 
EXCEL-u a uložte jej. 
2) Pokračujte stejným měřením pro ostatní vzdálenosti, pro ty pouze 
odečtěte vzdálenost na přístroji, nepřenášejte data do počítače. Můžete 
vhodně měnit periodu převodu v nastavení. Vypočítejte relativní chybu 
měření. 
3) Před měřič umístěte dva předměty ve vámi zvolených vzdálenostech. Je 
nutné oba předměty umístit v ose přístroje, ale tak aby se nepřekrývaly. 
Změřte vzdálenost obou předmětů, průběh exportujte do EXCEL-u 
a uložte si jej. 
4) Do vzdálenosti 20 cm od přístroje umístěte kolmo na přístroj železný 
plech. Periodu převodu nastavte na 21 µs. Změřte průběh signálu 
a uložte si jej. Stejné měření opakujte pro tvrzený papír, dřevěnou desku, 
koberec, absorpční panel (polyuretanová pěna) a akustické molitany 
s upraveným povrchem ve tvaru jehlanů a V profilů. Je důležité 
materiály umístit vždy ve stejné vzdálenosti a kolmo naproti měřiče. 
U akustických molitanů umísťujte vrcholy do vzdálenosti 20 cm. 
V EXCEL-u sestrojte časovou závislost detekované intenzity ultrazvuku, 




Příloha 4: Řešení vzorové laboratorní úlohy 
 
Řešení úlohy:  
 Prvním úkolem bylo změřit průběh detekovaného signálu při měření předmětu 
vzdáleného 20 cm od měřiče. Průběh je zobrazen na obrázku 1. První malá špička je 
způsobená dokmitáváním vysílače a detekcí tohoto kmitání přijímačem. Další špička 
s největší amplitudou odpovídá signálu odraženému od měřeného objektu. Následující 
špičky se snižující se amplitudou jsou způsobené zpětným odrazem od čela měřiče 
a jsou opakovaně detekované, dokud signál nezanikne. Potvrzením je fakt, že jsou od 















Obr. 1: Změřený průběh způsobený odrazem od předmětu vzdáleného 20 cm 
Dalším úkolem bylo změřit předměty ve vzdálenostech 20 cm, 40 cm, 60 cm, 
80 cm a 100 cm. Změřené hodnoty s vypočtenou relativní chybou jsou uvedené 
v tabulce 1. Relativní chyba měření je maximálně 2 % a klesá s rostoucí vzdáleností. 
Výpočet relativní chyby je uveden v rovnici (1). 
Tab. 1: Naměřené hodnoty vzdálenosti s vypočítanou relativní chybou  
Skutečná vzdálenost Změřená vzdálenost Relativní chyba 
[mm] [mm] [%] 
200 196 2 
400 394 1,5 
600 603 0,5 
800 801 0,13 














xxδ   ];;[%; mmmmmm    (1) 
Následujícím úkolem bylo změřit vzdálenost dvou předmětů pomocí jedné 
vyslané ultrazvukové dávky. Předměty byly umístěné ve vzdálenostech 25 cm a 45 cm. 
Změřený průběh je na obrázku 2. První špička je opět způsobená dokmitáváním 



















Obr. 2: Měření dvou předmětů vzdálených 25 cm a 45 cm 
Posledním úkolem bylo měření absorpce různých materiálů. Měření bylo 
provedeno pro železný plech, papír, dřevo, koberec, absorpční panel a akustické 
molitany s povrchovou úpravou ve tvaru jehlanů a V profilů a výsledek je zobrazen na 
obrázku 3. Podle očekávání nejmenší absorpci mají tvrdé materiály, největší materiály 
měkké a poddajné. Nejmenší absorpce byla zjištěna u železného plechu. Mnohem větší 
absorpce pak u papíru, dřeva a největší z běžných materiálů byla u koberce. Speciální 
absorpční panel z pěny má výrazně větší absorpci než koberec, ovšem největší absorpce 
byla naměřená u akustických molitanů. Prakticky žádný signál se zpět neodrazil, 
koeficient absorpce se blíží jedné. To je dáno jejich povrchovou úpravou. Mezi jehlany 
a V profilem nebyl zjištěn rozdíl. Tyto materiály jsou navržené tak, aby dokonale 

























Obr. 3: Měření absorpce různých materiálů 
 75 
12 Seznam použitých zkratek a symbolů 
SMD – Surface Mount Device – součástka pro povrchovou montáž plošných spojů 
TQFP – Thin Quad Flat Pack – pouzdro s vývody po čtyřech stranách 
SOIC – Small-Outline Integrated Circuit – pouzdro s vývody na dvou stranách 
NPN – typ bipolárního tranzisotru 
EXCEL – tabulkový procesor firmy Microsoft 
LCD – Liquid Crystal Display – displej z tekutých krystalů 
CMOS – Complementary Metal-Oxide Semiconductor – technologie výroby 
integrovaných obvodů 
LED – Light Emitting Diode – dioda emitující světlo 
ISP – In Systém Programming – rozhraní pro programování v cílovém zapojení 
USB – Universal Serial Bus – univerzální sériová sběrnice 
MIPS – Million Instruction Per Second – milión instrukcí ze sekundu 
SRAM – Static Random Access Memory – statická polovodičová paměť 
ROM – Read-Only Memory – paměť s obsahem nezávislým na napájení (nevolatilní) 
EEPROM – Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory – elektricky 
mazatelná nevolatilní paměť typu ROM 
FLASH – nevolatilní elektricky programovatelná paměť s libovolným přístupem 
A/D převodník – analogově digitální převodník – obvod převádějící spojitý signál na 
signál diskrétní 
USART – Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and Transmitter – 
univerzální synchronní/asynchronní rozhraní 
UART – Universal Asynchronous Receiver and Transmitter – univerzální asynchronní 
rozhraní 
Baud Rate – jednotka modulační rychlosti 
ASCII – American Standard Code for Information Interchange – kódová 
tabulka definující znaky anglické abecedy 
JTAG – Joint Test Action Group – standart pro testování a programování pamětí 
VID – Vendor ID – unikátní číslo přiřazené počítačovému hardwaru 
PID – Product ID – číslo určující výrobce hardwaru 
